Scaunele sunt montate de-a-lungul pereților cu- 
peului, sau de-a-curmezișul; în ultimul caz, nu- 
mărul locurilor pe un rând e de 2+i1 sau 2+2 
(la vagoane cu lățimea depășind 2,300 m), di- 
'mensiunile locului pe scaun pentru un călător 
fiind de 410.::500 mm. De plafonul sau pe pe- 
reții cupeului se fixează bare cromate, curele 
sau mânere, pentru pasagerii cari călătoresc în 
picioare. 

Trucul: Cărucior format dintr'un cadru și din tre- 
murile de roți (osii cu roți montate), incluziv timo- 
neria frânei, și pe care se sprijine elastic cupeul 
(caroseria) vagonului; la vagonul motor, trucul 
cuprinde și motoarele de tracțiune, cu angre- 
najele de transmisiune a mișcării la roți. De 
obiceiu, trucul cu o osie se numește truc simplu 
sau semitruc, iar cel cu două osii, truc dublu sau 
(abreviat) tru=. Ampatamentul vagonului cu două 
osii (a) se determină din relaţia a=R/7, unde R 
e raza celei mai strânse curbe a liniei (în ge- 
neral, a = 2000.::3600 mm); pentru realizarea unui 
mers mai liniştit al vagonului, trebue ca raportul (x) 
dintre lungimea totală a vagonului și ampatament 
să fie x<Q3,5. 

După felul construcției aparatului de rulare, se 
deosebesc următoarele tipuri de vagoane de 
tramvaiu: cu osii libere (fără truc), cu trucuri sim- 
ple, cu un truc dublu (vagon cu două osii), cu două 
trucuri duble (vagon cu patru osii). — La vagoanele 
<u osii libere, cupeul se sprijine direct pe osie, prin 
intermediul cutiei cap de osie și a resorturilor 
suspensiunii, osiile având un joc mic longitudinal 
și transversal. Aceste vagoane sunt foarte simple, 
ușor de construit și de întreținut, dar osiile libere 
nu se folosesc 
la vagoanele 
cu capacitate 
mare (v. fig.IV), 


deoarece nu 
se aşază radial 
în curbe. — 


La vagoanele 
cu două osii, 
cu douătrucuri 
simple (cu câte 
o osie), înscrie- 
rea în curbe 
æ mai uşoară, 
dar stabilitatea 
în curbe emică 
(vagoanele au 
mişcare de șer- 
puire) și uzura 
bandajelor (în 
special a bu- 
zei) și a șinei 
e mai mare. 
Pentru limita- 
vea oscilaţiilor 
se introduc bielete cu articulații 'cardanice, cari 
leagă trucul de cupeu. Aceste trucuri se folo- 
sesc mai mult la remorce. — La vagoanele cu 
două osii, cu un truc dublu (cu două osii) dispus 


IV. Tipuri de vagoane de iramvaiu. 
a) vagon cu osii libere; b) vagon cu 
două osii, cu două trucuri simple (semi- 
trucuri); c) vagon cu două osii, cu un 
truc dublu; d) vagon cu patru osii, cu 
două trucuri duble; 1) cadrul vagonului; 
2) osie;!3) truc simplu (cu o osie); 4) truc 
dublu (cu două osii). 


1021 


sub mijlocul cadrului cupeului, înscrierea în curbe 
reclamă un consum suplementar de energie (din 
cauza rezistențelor de rulare ale roților, osiile 
nefiind radiante), dar stabilitatea în curbe e mare. 
Uzura buzei bandajelor și a șinelor (în curbe) e 
relativ mare. Cupeul se reazemă pe truc prin 
intermediul unor resorturi elicoidale sau lame- 
lare, iar cadrul trucului e suspendat elastic pe 
osii (de asemenea, prin resorturi elicoidale sau 
lamelare). — La vagoanele cu patru osii, cu 
două trucuri duble pivotante (numite boghiuri), 
înscrierea în curbe nu e dificilă (la vagoanele cu 
capacitate mara se folosesc boghiuri cu osii radian- 
te) şi stabilitatea e mare, deoarece lungimea boghiu- 
lui e mult mai mică decât la trucurile duble (cu 
două osii) ale vagoanelor cu două osii (1,3:::16, m 
față de 2-::3,1 m). Cupeul se reazemă în pivot 
pe traversa oscilantă a boghiului, fără vreo sus- 
pensiune intermediară, dar boghiurile sunt con- 
struite cu sisteme de suspensiune dublă, longi- 
tudinală și transversală. Cu aceste vagoane se 
pot atinge vitese până la 60:70 km'h. 

Suspensiunea: Ansamblul de resorturi și ele- 
mente de legătură ale unui vagon de tramvaiu, care 
se poate realiza în mai multe feluri. La vagoanele 
cu osii libere (fără truc), se realizează prin resor- 
turi lamelare (arcuri cu foi), pe cari se sprijine 
cupeul la vagoanele cu trucuri simple, prin re- 
sorturi lamelare sau elicoidale, eventual combi- 
nate; la vagoanele cu un truc dublu, prin 
resorturi lamelare sau elicoidale între cupeu și 
truc, și prin resorturi lamelare (arcuri cu foi) 
între cadrul trucului și osii (în dreptul cutiei 
cap de osie); la vagoanele cu boghiuri se reali- 
zează sisteme combinate de resorturi lamelare şi 
elicoidale, incluziv suspensiunea transversală a 
traversei oscilante (pe care se reazemă cupeul), 
eventual completată cu amortisoare (de ex.: 
tampoane de cauciuc). 

Trenul de roți: Osia montată (v.), adică osia 
cu cele două roți — osia motoare (la vagoanele 
motoare) fiind echipată și cu coroane de angre- 


V. Trenul de roți al unul vagon-motor de tramvalu. 
1) osie; 2) fus cap de osie; 3) roată de rulare; 4) roată de 
angrenare cu motorul de tracțiune. 


naj (v. fig. V). Fusurile dela capetele osiei, pe 
cari se montează cusineți sau rulmenţi (în cutia 
cap de osie) sunt prelucrate fin; diametrul osiei 
(care se fabrică din oțel cu rezistenţa la în- 
țindere între 50 și 65 kg/mm? și cu alungirea 
specifică mai mare decât 18%) e de 120:::130 mm 
şi cel al fusului, de 90-::100 mm. Osiile pentru 
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vagoane motoare au o durată de 5:::10 ani, iar 
cele pentru remorce, de 7.::12 ani. 

La tramvaie se folosesc numai roți cu kandaje. 
Roțile pot fi pline (mai 'obuste), sau cu spiţe 
(mai ușoare). Roţile pline durează 7.::12 ani la va- 
goanele motoare şi 10:::15 ani la vagoanele-remorce; 
roțile cu spiţe durează 6*8 ani ș, în general, 
se fisurează la locul de îmbinare cu obada și 
se ovalizează mai repede decât cele pline (ceeace 
provoacă slăbirea bandajelor). Bandajele (cari 
se laminează din oțel cu rezistența la întin- 
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VI. Schema de conexiuni a circuitului de forță al unui vagon 
motor. 
1) fi ul aerian (firul de contact); 2) priza de curent; 3) bobina de 
reactanță; 4) paratoner; 5) controler; 6) reosiat da pornire; 
7) motor de tracţiune; 8) șină. 


dere de 75--:50 kg/mm?, cu alungirea specifică mai 
mare decât 10% și cu o contracțiune specifică mai 
mare decât 14%) sunt aproape cilindrice, cu formă 


de aer comprimat. Instalaţia principală e cea de 
forță, care se compune din priza de curent (arc 
de contact, tro ley sau pantograf), bobina de reac- 
tanţă, disjonctorul de curent maxim, siguranța geane- 
rală, contro'erul (regulatcrul de mers) și motorul 
cu reostat de pornire (v. fg. VI). Echipamentul 
electric al vagonului de tramvaiu, care sa mon- 
tează într'un spațiu limitat, trebue să funcţioneze 
în regim de lucru cu un mare număr de între- 
ruperi și restabiliri ala curentului e ectric, cu va- 
riații ale tensiunii de alimentare la priza de curent, 
variații mari ale curentului de alimentare a mo- 
toarelor, solicitări dinamice (trepidații, șocuri, etc.), 
variații brusce de temperatură, acțiunea agenților 
atmosferici și murdărie. 

Conducerea vagonului de tramvaiu reclamă 
efectuarea următoarelor operaţiuni: pornirea mo- 
torului, prin legarea succesivă în serie și în deri- 
vație a motoarelor, cu introducerea în serie a 
rezistențelor de pornire și apoi eliminarea lor 
treptată; reglarea vitesei în timpul mișcării va- 
gonului, prin întreruperi de curent sau prin shun- 
tarea polilor; frânarea (electrică, pneumatică, ma- 
nuală), etc. Conducerea poate fi directă, când 
trenul are un singur vagon motor şi forța nece- 
sară pentru manevrarea controlerului (regulatorului) 
nu e prea mare, sau indirectă (comandă dela 
distanță sau telecomandă), când trenul are mai 
multe vagoane motoare și e condus numai dela 
vagonul din față (v. fig. VII). Toate operaţiunile 


VII. Schema comenzii indirecte. 
1) contrclerul (regulatrrul de comand?) vegonului mctor; 2) controlerul (regulatorul de comandă) remorcei; 3) cupla 
electrică dintre vagoane; 4) bobina contactcarelor magnetice; 5) miezul conta torului; 6) potențiometru; 7) firul aerian; 
8) priză de curent; 9) paratoner; 10) disjonctor de curent mixt; 11) reosta! de pornire; 12) motor de tracțiune. 


adecvată șinelor cu jghiab și care asigură o ade- 
rență mai bună a roții la șină. Bandajele roț lor 
vagoanelor motoare suportă o distanță rulată de 
70:::80 de mii de kilometri la vagoanele motoare 
şi de 110.::150 de mii de kilometri la remorce. 

Eca tamentul roților e de 1435 mm pentru 
linii normaie și 1000 mm pentru linii îngusta; 
în U.R.S.S., ecartamentul e de 1524 mm pentru 
liniile leta şi de 100 mm pentru liniile îngus'e. 
Diametrul roților variază între ¿00 și 880 mm. 

Echipamentul electric: Totalitatea instalaţiilor de 
forță, de lumină și semnalizare, de încălzire şi 


de conducere directă sau indirectă se realizează 
prin manevrarea unui controler (de către manipu- 
lant), care e un regulatcr de joasă tensiune și 
poate fi: cu acţionare automată, când succesiu- 
nea diferitelor contacte e automată (după ce 
manipulantul a apăsat pe un ku'on), sau cu ac- 
ționare manuală, când stabilirea contactelor pentru 
diferite poziții de mers e efectuată de manipu- 
lantul vagonului (cu rapiditatea corespunzăloare 
accelerării necesare). 

Votozrele de tracțiune sunt motoare electrice, 
cari trebue să desvolte un cuplu mare de dema- 


rare, și să permită reglarea vitesei și a cuplului 
motor în limite largi (cu consum minim de ener- 
gie eiectrică și cu variaţia fără șocuri a forței 
de tracţiune). În general, se folosesc motoare 
serie de curent continuu, autoventilate. Caracte- 
risticele constructive ale motoarelor, modul de 
fixare şi dimensiunile sunt determinate de felul 
transmisiun i. La vagoanele de tramvaiu se foloseşte, 
de obiceiu, transmisiunea individuală (v. fig. VIII 
şi IX), care poate fi: directă, rotorul motorului 


VIII. Truc cu suspenslure elastică unilaterală a motorului. 
1WẸ}ruc; 2) osie; 3) roată; 4) motor de tracțiune; 5) angrenzj; 
6) resort de suspensi.ne a vagorului pe truc; 7) şi ă.' 
fiind montat direct pe osia motoare a trenului 


de roți; prin ang'enaje cilindrice, motorul având 
suspensiune elastică unilaterală; prin angrenaje 


IX. Truc cu metorul fixat rigid. 
1) truc; 2) osie; 3) roată; 4) motor de tracțiune; 5) cutie 
de angrenaje; 6) șină. 


cilindrice sau conice și cuplaje elastice sau car- 
danice, motorul fiind fixat rigid pe cadrul trucului. 

Instalaţia de lumină și semnalizare, în general 
alimentată dela rețea (la tensiunea de 550 V 
sau 750 V), se reaizează foosnd kEecuri anti- 
trepidante (cu număr mai mare de suporturi 
pentru filament), de 120 V sau 220 V, legate 
în serie. În interiorul vagonului, la înzllmea de 
1 m dela podea, iluminarea trebue să fe de 
30.::40 lumeni. | 'stalaţia de semnalizare, între va- 
goane sau în interorul vagoanelor, tretue să 
asigure comanda comodă și rapidă a semnalului, 
recepționa:ea directă de manipulant a semna- 
lclui comandat din fiecare vagon al trenulii, şi 
controiui semnalului, 

Instalaţia de încălzire a vagoanelor de tram- 
vaiu cuprinde radiatoare electrice, simple și bine 
izolate electric, cari se montează sub scaune. 
Uneori se instalează în cupeu grupuri de rezistențe 
de pornire, pentru 'olosirea la încălzire a efectului 
electrocaloric din tmpul demarării. 

Sistemul de frânare: Ansamblul de frâne inde- 
pendente (și felul acestor frâne), cu cari trebue 
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să fie echipat un vagon de tramvaiu. În general. 
se folosesc frâna de mână, frâna pneumaiică (nu-- 
mită şi pneumcmecanică), frâna e ect.ică și f.âna 
electromagnetică (cu patină pe șină). Majori- 
tatea vagoanelor sunt înzestrate cu primele: 
trei sisteme de frânare, dinte cari frâna de ser- 
viciu e cea pneumatică sau cea electrică; la cele 
mai multe tramvaie actuale, frâna electrică se- 
folosește ca frână de siguranţă (numă și frână 
de urgenţă), (de ex. pentru evtarea unui acci- 
dent), iar cea manuală se folosește ca frână 
de rezervă (de ex. când presivnea aerului 
din conducte e insuficientă pentru frânare, când 
se fac manevre pentru cuplări și decuplări de 
vagoane, când trebue efectuate opriri în pantă 
sau frânări prelungite).] a + 

Condiţiunile pe cari trebue să le satisfacă fra- 
ne'e sunt: să oprească vagonul pe o distanţă cât 
mai mică (intr'un timp cât mai scurt); să reali- 
zeze oprirea, fără șocuri și fără smucituri, să nw 
provoace patinarea roților pe șină (nici la cea 
mai energică frânare) — și să frâneze simultan 
toate vagoanele unii tren. După modul cum se 
produce forța care pune în mişcare timoneria, 
sistemele de frânare se pot împărți în frâne meca- 
nice și frâne electrice. 


Frânele mecanice (v.), adică cele manuale și 
pneumatice sunt: frâne cu sabot (v. fig. X), 
la cari frânarea se 
obține prin freca- 
rea uscată dintre 
doi saboți și ban- 
dajul roții; frâne 
cu tobă, la cari 
frânarea se obține 
prin frecarea uscată 
dintre doi saboţi x. 
sau o panglică și 
o tobă solidarizată 
cu osia; frâne cu 
disc, la cari frâna- i 
rea se okține prin frecarea dintre două plăci de 
presiune și un disc solidarizat cu osia. Frânele 


Frână cu saboți (să-eala indică 
sensul de s rângere a frår ei). 
1-2-3-4-5-6) lantul inematicalpârghii- 
lor de a'ționare; 7) sabot; 8) roată; 
9) resort ae rapel. 
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XI. Schema frânei pneumatice directe. 
1) robinetul manipulantului; 2) man metru; 3) conductă de 
frânare; 4) conductă de presiune; 5) corductă de golire a 
instalaţiei; 6) compresor; 7) sorb (filtru de aspiraţi ); 8) valvă 
de siguranţă; 9) reținător; 10) rezervor de aer; 11) regulator 
de presiune; 12) cil.n ru de frână; 13) valvă de descărcare; 
14) robinet; 15) tub de cuplare între vagonul motor (stânga) 
şi remorcă (dreapta). 


pneumatice, cu comandă pneumatcă și trans- 
misiune mecanică, pot fi directe, indirecte sau mixte. 


1024 


— Frâna directă cuprinde robinetul de frână 
{numit şi robinetul manipulantului), compresorul de 
aer, rezervoare de aer, conducte, cilindri de 
frână și alte organe auxiliare (v. fig. XI). În stare 


XII. Schema frânei pneumatice indirecte, 
1) robinetul manipulantului; 2) manometru; 3) conductă de 
frânare; 4) conductă de presiune; 5) conductă de golire; 
:6) compresor; 7) sorb (filtru de aspirație); 8) valvă de sigu- 
“anţă; 9) reținător; 10) rezervor princișal de aer; 11) regulator 
de presiune; 12) rezervor auxiliar de aer; 13) valvă de des- 
cărcare; 14) triplă valvă; 15) cilindru de frână; 16) robinet; 
47) tub de cuplare între vagonul motor (stânga) și remorcă 
(dreapta). 


defrânată, conducta de legătură dintre vagoane 
e fără presiune; pentru frânare se comandă, dela 


XIII. Schema frânei pneumatice mixte. 
1) robinetul manipulantului; 2) manometru; 3;) conductă de 
frânare directă; 34) conductă de frânare indirectă; 4) conductă 
de presiune; 5) conductă de golire; 6) compresor; 7) sorb 
(filtru de aspirație); 8) valvă de siguranță; 9) reținător; 
10) rezervoi principal de aer; 11) tremie de nisip; 12) rezer- 
vor auxiliar de aer; 13) valvă de descărcare; 14) triplă valvă; 
15) cilindru de frână; 16) robinet; 17) tub de cuplare între 
vagonul-motor (stânga) și remorcă (dreapta). 


robinetul de frână, trecerea aerului sub presiune 
din rezervorul de aer în cilindrul de frâns, prin 
conducta de legătură. Această frână prezintă des- 
avantajul că nu se frânează simultan toate vagoanele 
unui tren și că nu se frânează niciun vagon, dacă 
conducta de legătură e întreruptă. — Frâna indi- 
rectă (automată) cuprinde, în plus față de frâna 
directă, tripla valvă şi rezervoare de aer auxi- 
liare (v. f'g. XII). În stare detrânată, conducta de 
legătură dintre vagoane e sub presiune (la pre- 


siunea din rezervorul principal de aer); frânarea 
se obține dela robinetul de frână sau la ruperea 
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P b 
XIV. Schema frânei reostatice a unui vagon cu două motoare. 


a) cu fir de egalizare; b) cu excitație încrucişată; 1) exci- 
tatie; 2) reostat; 3) pământ. 


conductei de legătură, prin producerea unei de- 
presiuni în tripla valvă, care comandă (automat) 
trecerea aerului din rezervorul auxiliar în cilindrul 
de frână. — Frâna mixtă cuprinde toate organele 


comune și diferite ale 
frânelor directă și in- 
directă (v. fig. XIII), 
daci două conducte 
de legătură între va- 
goane: una fără pre- 
siune și alta sub pre- > 
siune (conducta ge- 
nerală) în stare de- 
frânată. Instalaţiile de 
frână mixtă se deo- 
sebesc după tipul tri- 
plei valve. La tram- 
vaie se foloseşte, în 
general, frâna directă 
ca frână de serviciu, b 


iar cea indirectă, ca xy. Schema îrânei reostatice a 
frână de siguranţă. unui vagon cu patru motoare. 
Frânele electrice (v.) a)schemăciclică;b) schemă com- 
sunt: frâne reostatice binată; 1) excitație; 2) reostat; 
(v. fig. XIV şi XV), la 3) pământ. 
carifrânarea se obține 
lăsând electromotorul să debiteze ca generator 
pe un reostat; frâne în scurt-circuit, la cari frâ- 
narea se obține prin scurt-circuitarea inductoru- 
lui (pentru oprirea vagonului e necesară altă 
frână); frâne cu recuperare (v. fig. XVI), licari 
frânarea se obține prin transformarea energiei cine- 
tice a vagonului în energie electrică, lăsând 


eleciromotorul să debiteze ca generator pe re- 
țeaua electrică de alimentare; frâne electromag- 
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XVII. 


Schema frânei electro- 
magnetice, cu patină (sabot). 
1) circuit electric; 2) patină; 
3) șină, 


netice (v. fig. XVII), la 
cari frânarea se obține 
prin acțiunea curenților 
electrici induși de o elec- 
tropatină în șină. 

Anexele vagonului: A- 
cestea sunt diferitele ac- 
cesorii, ca dispozitivele 
de tracțiune, tampoanele, 
scuturile de protecţiune 
ale părților rulante, dis- 
pozitivele de salvare auto- 
mată (sub vagon), apa- 
ratul de nisip, grilajul 
de protecţiune dintre va- 
goane, clopotul de picior al manipulantului, dis- 
pozitivele de ventilație, aparatul de radio-recep- 
ție, etc. 

1. Tramvaiu aerian [BOBAyImHbIji 'rpamBaii; 
tramway aérien; Schwebebahn; elevated (suspen- 
sion) railway; függő vasut]: Tramvaiu care rulează 
pe o șinăaeriană, de care e suspendat. Şina aeriană 
servește atât la susținere și ghidare, cât şi la alimen- 
tarea cu curent electric a motoarelor electrice 
ale tramvaiului, 


2 Tramvaiu, linie de ~ [rpamBainaa KONCA; 
ligne de tramway; Strakenbahngleise; tramrail, 
tramline; közuti vasuti vonal]. Transp.: Ansamblu 
format din calea de rulare, pe care circulă tram- 
vaiul, și din firul aerian, prin cari acesta primește 
energie electrică. Totalitatea căilor de rulare din- 
tr'un centru populat (de ex. oraș) alcătuesc re- 
țeaua de șine, iar complexul de fire aeriene, 
rețeaua de contact. 

Reţeaua de șine se compune din fundaţie și din 
suprastructură, care cuprinde şine, antretoaze, 
eclise, macazuri, încrucișeri și partea pavată a stră- 
zii. Pe străzile orașelor se folosesc șinele cu șanț 
(tip „Phoenix"), îngropate în pavaj şi sudate în 
capete (electric sau aluminotermic); pe liniile subur- 
bane se poate folosi şină de cale ferată (tip „Vig- 
nole”). La capetele de linii și în anumite puncte 
mai importante se amenajează bucle de întoar- 
cere, pentru staționarea, controlul sau degajarea 
vagoanelor defectate (cari ar bloca circulaţia). 

Reţeaua de contact serveşte la alimentarea tram- 
vaielor cu energie electrică, aproape excluziv în 
curent continuu și, de obiceiu, la tensiunea de 550V 
sau 750 V (uneori se folosesc tensiuni mai 


XVI. Schema trânei cu re- 
cuperare a unui vagon cu 
două motoare, 

1) excitație; 2) reostat; 3) re- 
leu; 4) fir aerian. 
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înalte). Curentul continuu, obținut prin redresa- 
rea curentului alternativ în substaţiuni, trece în re- 
țeaua de contact, prin cabluri subterane sau ae- 
riene; dela firul de contact, curentul e cules de 
priza de curent a vagonului (arc de contact, trolley 
sau pantograf) și ajunge la motoarele detracțiune, iar 
apoirevinela substațiune prin șină și prin cablurile 
de întoarcere. 

s. Tranchet [kpanen; défense; Fender, Frei- 
halter, Schutzballen; fender; ütköző]. Nav. m.: Bară 
scurtă de lemn rotund, înfășurată cu parâma, folo- 
sită. la acostări, pentru a feri corpul navei de 
izbituri. Pe navele ușoare, cu bordaj subțire, 
trancheții sunt dispuşi astfel, încât să se sprijine 
pe părțile rezistente ale cocei (de ex. pe coas- 
tele navei, pe copastii, brâu, etc.). La o staţionare 
mai îndelungată a navei lângă cheu sau lângă o 
altă navă se folosesc trancheți orizontali (mai 
lungi), dispuși la linia de plutire sau aproape de 
linia de plutire (nava rezemându-se astfel pe 
una sau pe mai multe coaste). În unele porturi, 
au și cheurile astfel de apărători. 


+ Tranşă [IHHT; tranche; Schnitt; edge; met- 
szés].. Arte gr.: Fiecare dintre fețele laterale, 
transversale pe filele unei cărți, cari rezultă prin 
tăierea transversală a filelor. Uneori, după tăiere, 
tranșa se colorează, se marmorează sau se au- 
rește. — Sin. Şnit. 

s. Transbordare [nepecamta, neperpy3ka; 
transbordement; Umsteigen, Umladen; transhtip- 
ment; átszállás, átrakás]. Transp.: Operaţiune de 
trafic curentă sau ocazională, care consistă în a 
trece călătorii sau mărfurile dintr'un vehicul în altul. 

Transbordările ca operațiuni curente se efec- 
tuează în traficul combinat cu diferite sisteme 
de transport. În traficul de călători combinat, trans- 
bordările se fac între transportul pe calea ferată 
și transportul fluvial de călători, între transportul 
pe calea ferată și transportul rutier, etc. — În 
traficul de mărfuri, transbordările se fac între 
două căi ferate de ecartamente diferite, între 
transporturi feroviare și rutiere, între transporturi 
feroviare sau rutiere și transporturi navale. 

Transbordările se efectuează cu: macarale; po- 
duri de transbordare; platforme; trecerea cutiilor 
de vagon depe unaparatde rulare de un ecarta- 
ment pe un aparat de rulare de ecartament dife- 
rit (operaţiune folosită la transbordarea vagoane- 
lor pe boghiuri); trecerea vagoanelor de cale 
ferată pe platforme rulante, cari transportă vago- 
nul pe șosele, la destinaţie; containere pentru 
mărfuri în pachete sau în baloturi; etc. 

Transbordările ocazionale se efectuează la între- 
ruperi de circulaţie sau la defectări de vehicule, 
de obiceiu prin mijloace improvizate, cari stau 
la dispoziţie. 

s. Transbordare, instalație de ~. V. Trans- 
portor deplasabil. 

7. Transbordor [neperpy3ounaa renemna; 
transbordeur; Schiebebühne; traverser, railway tra- 
verse-table; átrakóhid]. 1. Tehn.: Patformă depla- 
sabilă pe șine, echipată cu linii de cale ferată orien- 
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tate perpendicular pe direcția sa de deplasăre, și 
care servește la mutarea vehiculelor feroviare de pe 
o linie pe alta 

(liniile fiind pa- 

ralele). Transbor- 2 
dorul (fig. Işi 1) 

e constituit dinur- 

mătoarele părți: 4 

scheletul metalic 
(platforma), pe 
care sunt mon- 
tate șinele liniei 
de transport; ro- 
tile de rulare, 
prin intermediul , 
cărora se depla- 
sează pe linia 
de rulare (pe și- 
ne); echipamen- 
tul mecanic sau 
eleciromecanic, de antrenare și de manevră. 
Transbordoarele pot fi mișcate pe linia de ru- 


„ Schema de instalare a unui trans- 
bordor. 

1) transbordor; 2) linie de transport; 

3) linie de rulare; 4) cale terestră de- 

servită de transbordor. 


II. Transbordor, 


1) barele schel:tului transbordorului; 2) linia de transpor: 

pentru vehicule, pe transbordor; 3) rcłi de rulare; 4) lini 

de rulare a transbordorului; 5) mctor electric de antrenare; 

6) arbore principal de transmisiune; 7) trolii de manevri, 
8) role pentru ghidarea cablului de manevră. 


lare, prin acţionare manuală sau mecanizat (în 
general, cu motor electric), vitesa de deplasare 
fiind în ultimul caz de 30:::60 m/min. Pentru îm- 
barcarea pe transbordor, vehiculele sunt trase 
cu un troliu, acţionat de cele mai multe ori 
electric, vitesa de manevrare a acestora fiind de 
15-20 m/min. 

Se deosebesc transbordaare îngropate, semi- 
îngropate și neîngropate. — La transbordorul 
îngropat, linia de rulare e așezată pe fundul 
unui canal (la adâncimea de cca 50 cm), astfel 
încât linia sa de transport să fie la același nivel 
cu celelalte linii de cale terestre. Acest trans- 
bordor e constructiv mai convenabil şi permite 
îmbarcarea comodă a vehiculelor, dar pentru 
traversarea canalului liniei de rulare sunt necesare 
poduri (de obiceiu cu manevrare automată), 
ceea ce îngreunează circulaţia în ansamblul ei. — 
La transbordorul semiîngropat, canalul liniei de 
rulare e mai puțin adânc, dar îmbarcarea ve- 
hiculelor e destul de comodă. Adâncimea mică 
a canalului reclamă folosirea unor rampe simple 
pentru traversarea lui. — La iransbordorul ne- 


îngropat, linia de rulare è la nivelul solului, 
astfel încât linia lui de transport e mai sus decât 
celelalte linii de cale terestre. Acest transbordor, 
care nu împiedecă restul circulației, reprezintă o 
construcție grea și costisitoare (în unele cazuri 
se construesc transbordoare portale), iar uneori 
reclamă dispozitive de acces pentru ridicarea vehi- 
culelor pe linia lui de transport. 

Transbordoarele, a căror capacitate de încăr- 
care poate atinge 400 tł, se folosesc în fabricile 
constructoare de vehicule feroviare (locomotive, 
vagoane de cale ferată, tramvaie, etc.), în ate- 
lierele de reparație a materialului rulant, în 
depouri sau în alte instalaţii industriale (de ex. 
în ateliere de prelucrare a lemnului). 

1 Transbordor (neperpy3ounoe CyAHO; na- 
vire transbordeur; Umladeschiff; unloading ship; 
âtrak6haj6]. 2. Nav. m.: Navă care serveşte la trans- 
bordarea călătorilor și a mărfurilor. 

=. Transbordor, bac ~: Sin. Ferry-boat (v.). 

3 ~, pod ~ [neperpy3ouubiii MOCT; pont 
transbordeur; Laufkran; aerial ferry; átrakóhid]: 
Platformă suspendată, prin cabluri, de o con- 
strucție metalică, şi care servește la trecerea 
călătorilor sau a mărfurilor peste un curs de apă. 

4 Transbordor de cale ferată în galerii de 
mină [enesnonopoxnHaa neperpy3ounaa Te- 
neutra B rannepeax; transbordeur de chemin 
de fer dans les galeries de mine; Umlader in 
Minengângen; wagon changer in galleries of a 
mine; vasuti vonal âtrak6hid bânyatărnâkban]. 
Mine: Transbordor ușor transportabil, folosit în 
galeriile de mină, în special la înaintările rapide 
ale galeriilor, pentru a schimba repede vagonetul 
încărcat cu unul gol, la mașina de încărcat roca 
impușcată, Un tip de transbordor, aplicabil direct 
pe cale, e constituit din două rame metalice 
articulate între ele, ale căror șine sunt dispuse 
perpendicular pe liniile vagonetului și alcătuesc 
calea de rulare a unui cărucior cu roți. Fiecare 
ramă se așază pe câte o linie, iar vagonetul e 
urcat pe căruciorul cu roți (cu ajutorul unor plane 
inclinate) și e transbordat cu căruciorul de pe o 
linie pe alta. 

Pentru galeriile cu o singură cale de rulare se 
folosesc uneori macarale constituite dintr'un cilin- 
dru pneumatic fixat pe un cărucior care rulează 
pe o grindă de oțel prinsă de stâlpii galeriei, 
perpendicular pe axa ei. Un vagonet încărcat, 
care trebue atașat la sfârșitul unui tren de vago- 
nete, se acață de tija pistonului cilindrului, e 
ridicat de pe şine şi transbordat lateral, ca să per- 
mită trecerea unui alt vagonet sau manevra unei 
garnituri de vagonete. Alteori se folosesc macarale 
cari ridică vagonetul la tavan, ca să permită 
manevra unui alt vagonet sau a unei garnituri 
de vagonete sub el. 

s. Transcalculare | TpanckaIbKyIIANAA, mpe- 
oBpa3oBanHe; transcalculation; Umformung, Um- 
rechnung; transformation of coordinates; âtsză- 
mităs]. Topog.: Calculul coordonatelor rectangu- 
lare ale punctelor de pe teren, trecând dela un 
sistem de axe de coordonate la un alt sistem de 


âxă, cu ajutorul formulelor de transtormare cunos- 
cuie din Geometria analitică: 


(1) { X =x txk cos &— yk sin a 
Y = yo+ yk cos a + xk sin a 
(II) f X = xot xk cos «+ yk sin a 


LUY = yo+ yk cos a — xk sin 4 

unde X, Y reprezintă valorile noilor coordonate 
transcalculate; x, y sunt valorile vechilor coordo- 
nate ale punctelor corespunzătoare; k e coefi- 
cientul de etalonare sau câtul dintre valoarea lun- 
gimii bazei de racordare, calculată din noile 
coordonate, prin valoarea dedusă din vechile 
coordonate; « e unghiul de rotire a axelor, obți- 
nut prin diferenţa dintre orientările nouă și veche 
ale bazei de racordare, iar xo, yo sunt coordo- 
natele originii vechilor axe de coordonate în 
raport cu noul sistem de axe. Prima pereche de 
formule (|) se aplică dacă valoarea orientării, 
dedusă din vechile coordonate, e mai mare decât 
cea dedusă din noile coordonate, deci când ro- 
tirea axelor se face în sens invers mersului acelor 
unui ceasornic (dela Est la Vest sau dela dreapta 
la stânga); cea de a doua pereche de formule 
(II) se aplică pentru cealaltă alternativă (când 
rotirea axelor se face în sensul mersului acelor 
unui ceasornic), 

Transcalcularea se face cu ajutorul mașinii nor- 
male de calculat, după un procedeu adaptat naturii 
transcalculărilor (cadastrale, geodezice, topo- 
grafice, etc.). 

1. Transcalculare  cadastrală  [raacrpoBaa 
TpaHCKaJIbKYIIANHA; transcalculation cadastrale; 
Umrechnung in Kataster; transformation of cadastral 
coordinates; kataszteri âtszâmităs]: Transcalculare a 
vechilor coordonate locale ale punctelor cadastrale 
sau ale punctelor lucrărilor agrare în coordonate noi, 
aparținând sistemului general al Cadastrului; trans- 
calcularea se efectuează pe baza cunoașterii sau 
a determinării, la un număr restrâns de puncte 
(minimum patru), atât a coordonatelor vechi, cât 
şi a celor noi; formulele de transcalculare sunt 
cele de sub Transcalculare (v.) și se aplică la 
totalitatea punctelor cari gravitează în jurul punc- 
telor dublu determinate. 


2. Transconductanță: Sin. Pantă de tub elec- 
tronic (v.). 

3. Transcristalizare [TpaHCKpACTAJIJIASANHA; 
transcristallisation; Transkristallisation; transcrystalli- 
zation; âtkristâlyosodâs). Metl.: Fenomenul de 
îmbinare a cristalelor columnare din zona medie 
de cristalizare primară (v. sub Structură de cris- 
talizare primară), datorită tendinței de creștere 
laterală a acestora. Cristalele columnare cresc 
atât în direcţia fluxului termic, în care pierd căl- 
dură, deci perpendicular pe suprafețele de răcire 
(de ex. pe pereţii unei lingotiere), cât și lateral, 
până când se ating între ele. Datorită tendinței 
de creștere laterală, după ce se ating cristalele 
columnare, se formează o zonă foarte compactă, dar 
fisurabilă, de-a-lungul liniilor de contact ale crista- 
lelor, numită zonă de transcristalizare. În cazul 
unei vitese mari de răcire, transcristalizarea poate 


1037 


fi totală, adică poate cuprinde și zona interioară 
de cristalizare primară a lingoului, care la răcire 
lentă e constituită din cristale echiaxe. 

4. Transductor [TPaHcIlATOp, nNepenaTuuk; 
transducteur; Ubertrager; transmitter; transzduktor]. 
1. Elt; Ansamblu de aparate sau de elemerite, 
capabil de a transmite putere dela un sisfem 
mecanic, electromagnetic sau acustic, la un alt 
sistem. Transductorul se numește activ, dacă există 
în el o sursă de energie; altfel, transductorul se 
numește pasiv. — Cuadripolul electric, de exemplu, 
e un transductor electromagnetic. 

s ~ [npeoGpasoBareub; capteur; Geber; 
transducer; transzduktor]: 2. Dispozitiv care trans- 
formă univoc o mărime neelectrică, de măsurat, 
într'o mărime electrică, în aparatele pentru măsu- 
rarea pe cale electrică a mărimilor neelectrice 
sau în dispozitivele de automatizare a producţiei. 

Transductoarele parametrice modifică un para- 
metru electric al unui corp solid sau lichid: re- 
zistenţă, capacitate, etc., sub acţiunea unei mărimi 
neelectrice; prin intermediul transductorului, mă- 
rimea neelectrică de măsurat poate modifica deci 
regimul electric al unui circuit de măsură (punte, 
compensator, etc.), obținându-se la ieșirea aces- 
tuia o tensiune care reprezintă univoc mărimea 
neelectrică măsurată; această tensiune poate fi 
măsurată cu un instrument indicator, gradat direct 
în unități de măsură ale mărimii neelectrice; — în 
transductoarele generatoare se produce o tensiune 
electrică la variația mărimii neelectrice de măsurat. 

Transductoarele prezintă numeroase avantaje 
față de alte dispozitive de măsurare: Sensibilitate 
mare, datorită posibilității de amplificare, pe cale 
electronică, a mărimii electrice dela ieșire; pre- 
cizie mare, asigurată de instrumentele indicatoare 
electrice; lipsă de inerție, specifică aparaturii 
electrice și mai ales celei electronice, în care 
nu intervin, în general, piese în mişcare; posibili- 
tate ușoară de telemăsurare și centralizare a 
măsurărilor; posibilitate ușoară de comandă a unei 
aclionări electrice, deci de înglobare într'o in- 
stalație de reglaj automat. 

Transductoarele pot fi clasificate după mărimea 
neelectrică pe care o măsoară, adică după do- 
meniul de aplicație (în transductoare pentru 
măsurarea mărimilor mecanice, termice, chimice, 
etc.) și după principiul de funcţionare, adică după 
mărimea electrică pe care o dau la ieşire, ca 
rezultat al transformării unei anumite mărimi ne- 
electrice (din acest ultim punct de vedere, se 
deosebesc transductoare parametrice, și energetice 
sau generatoare). 

În transductoarele parametrice, mărimea ne- 
electrică e transdusă într'un parametru electric 
ca: rezistență, inductivitate sau capacitate, para- 
metru pentru măsurarea căruia e necesară o sursă 
de tensiune auxiliară; ele se subimpart, după 
parametrul care se modifică în urma variației 
mărimii neelectrice, în transductoare rezistive, 
inductive și capacitive. — În transductoarele ener- 
getice sau generatoare, mărimea neelectrică e 
transformată direct într'o tensiune electromotoare. 
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Ele se subimpart, după fenomenul fizic care stă 
la baza generării tensiunii pe care o dau la ieșire, 
în transductoare electrodinamice, electrochimice, 
termoelectrice, piezoelectrice. 
siDacă N e mărimea neelectrică de măsurat, 
şi M e mărimea electrică dată de transductor în 
urmă transformării, caracteristicele principale ale 
transductorului sunt: funcțiunea de transformare 
M=t(N) ibilitat Rail i 
= , sensibilitatea = AN/N şi 
paratoare P; aceasta din urmă caracterizează 
posibilităţile şi condiţiunile de folosire a trans- 
ductorului. Ea indică gama de variație a mărimii 
neelectrice în care eroarea de măsură a trans- 
ductorului rămâne între limitele admisibile. 

Mărimea electrică dela ieșirea transductorului 
nu depinde, în general, numai de mărimea ne- 
electrică măsurată, ci şi de alte proprietăți fizice 
sau chimice ale obiectului supus măsurării, cum 
și de proprietățile fizice ale mediului înconjurător. 
De exemplu, rezistența unui fir metalic depinde 
nu numai de deformațiile mecanice ale firului 
sub acțiunea unei forțe care provoacă o tensiune 
mecanică în fir, ci și de temperatura mediului. 
Dacă se folosește dependenţa rezistenţei firului 
de deformație, pentru măsurarea acesteia din 
urmă trebue redusă la minimum şi chiar com- 
pensată variația rezistenţei firului cu temperatura 
mediului înconjurător. Aceasta se realizează, de 
o parte, prin construcţia adecvată a transductorului, 
şi de altă parte, prin folosirea unui circuit de măsură 
care permite compensarea efectelor parazite asupra 
mărimii electrice date de transductor. — 

Transductoarele rezistive pentru măsurarea mă- 
rimilor mecanice se împart în transductoare reo- 
statice, cu contact, cu pastile de cărbune, și în 
tensometre cu fir. 

Transductoarele reostatice sunt constituite dintr'un 
reostat al cărui cursor se deplasează sub acţiu- 
nea mărimii neelectrice. Se folosesc pentru măsu- 
rarea deplasărilor lineare relativ mari (dela ordi- 
nul milimetrilor la ordinul decimetrilor), sau 
pentru măsurarea deplasărilor unghiulare relativ 
mari (de ordinul gradelor sau al zecilor de 
grade). Pentru măsurarea deplasărilor lineare, 
ele se construesc sub forma de reostate lineare, 
iar pentru măsurarea deplasărilor unghiulare, sub 
forma de reostate circulare. Se folosesc, de 
exemplu, pentru măsurarea nivelului lichidului în 
rezervoare, sau pentru măsurarea unghiului de 
rotație al unui instrument cu ac indicator. Ele 
pot fi introduse în orice circuit de măsură, pentru 
măsurarea rezistenței. Se folosesc ca potenţio- 
metre, aplicându-li-se o tensiune la borne constantă 
și obținându-se între unul din capete și cursor o 
tensiune proporțională cu deplasarea cursorului. 

Transductoarele cu contact constitue o variantă 
simplificată a transductoarelor reostatice: Mărimea 
mecanică de măsurat comandă circuitul electric 

rin închiderea şi deschiderea unor contacte. 
n cazul controlului dimensiunilor unor piese, se 
folosesc de cele mai multe ori transductoarele 
çu două perechi de contacte, corespunzând 


puterea se- 


limitelor superioară și inferioară admise pentru 
aceste dimensiuni. Permit să se discrimineze 
variaţii de dimensiune de ordinul micronului. 

Tensometrele cu fir sunt constituite dintr'un 
fir metalic subțire (cu diametrul de 20:50 p), de 
mare rezistivitate, lipit în zig-zag pe o foiţă de 
hârtie cu lungimea de 5:::50 mm și cu lățimea 
de 3:::20 mm. Se lipesc pe suprafața piesei a 
cărei deformaţie trebue măsurată, în așa fel, 
încât firul lor de rezistenţă să urmărească deforma- 
țiile piesei, variindu-și lungimea, deci și rezis- 
tența, proporțional cu deformația piesei. Pentru 
ca variația temperaturii piesei să nu influenţeze 
măsurarea, firul se alege dintr'un material cu 
coeficient de temperatură mic (de ex. constan- 
tan), iar măsurarea variației rezistenţei transduc- 
torului se face într'o punte Wheatstone, în care 
se mai introduce cel puţin un transductor, pentru 
compensarea variațiilor de temperatură. 

Cu tensometrele cu fir se pot măsura defor- 
maţii relative cuprinse între 1/10% și 1/10?, cu 
o bună precizie. Montate pe dispozitive speciale 
de altfel destul de simple, ele pot fi folosite și 
pentru măsurarea deplasărilor sau a forţelor— 
atât statice, cât și dinamice. — 

Transductoarele -cu pastile de cărbune tra- 
duc deformația sau forța într'o variaţie de 
rezistenţă; sunt constituite 
dintr'o coloană de pastile 
de cărbune, introdusă 
într'un suport adecvat 
(v. fig. 1). Rezistenţa de 
contact dintre pastilele 
alăturate și deci rezistența 
prezentată de întreaga 
coloană, scade la creș- 
terea presiunii de contact. 
Această variație de rezis- 
tență poate fi folosită |. 
pentru măsurare. Deși 
sensibilitatea acestor transductoare e mai mare 
decât cea a tensometrelor cu fir, indicaţiile lor 
sunt mult mai puțin precise, datorită efectului de 
istereză mecanică și influenţei mari a temperaturii. 


Termorezistențele sunt conductoare sau semi- 
conductoare cari, fiind străbătute de un curent 
electric, fac un important schimb de căldură cu 
mediul înconjurător. Rezistenţa lor electrică de- 
pinde de temperatura conductorului, temperatură 
care, la rândul ei, se „stabileşte la o valoare co- 
respunzătoare schimbului staționar de căldură 
dintre conductor și mediu. Acest schimb dintre 
conductor și mediul înconjurător se face prin con- 
vecție, prin conducție termică sau prin radiaţie. 
Diferiţii parametri geometrici și fizici ai trans- 
ductorului și diferiţii factori cari caracterizează 
mediul lichid sau gazos înconjurător, cum suntvitesa 
de mişcare față de transductor, conductibilitatea 
termică, presiunea, temperatura, influențează in- 
tensitatea schimbului de căldură dintre conduc- 
tor și mediu — și influențează deci direct tem- 
peratura și, odată cu aceasta, indirect, rezistența 
conductorului. Dependenţa rezistenţei conducto- 


Transductor cu pastile 
de grafit. 


rului de factorii indicaţi mai sus poate fi 
folosită, deci, pentru măsurarea mărimilor cari ca- 
racterizează mediul lichid sau gazos. Pentru 
aceasta e suficient ca, printr'o construcţie adecvată 
a transductorului, să se reducă la minimum, even- 
țual să se și compenseze, influența tuturor fac- 
torilor asupra rezistenţei transductorului, afară de 
a celui care trebue măsurat. Deci, trebue ca 
schimbul de căldură dintre transductor și mediu, 
adică și temperatura transductorului, să fie de- 
terminată în principal de mărimea de măsurat 
(de ex. de vitesa mediului, de presiune, de 
temperatură, etc.). Prin aceasta, măsurarea mă- 
rimii neelectrice respective e redusă la măsura- 
rea unei rezistențe electrice. 

Termorezistențele se folosesc în termoanemome- 
tre, în analizoare electrice de gaze, vacuummetre 
cu termorezistență și termometre curezistență.— 
Termoanemometrele se folosesc pentru măsura- 


rea vitesei gazelor. Ele sunt construite, astfel | 


încât convecția să fie forma principală de ceda- 
re către mediua căldurii desvoltate de curentul 
electric care străbate firul. Cum coeficientul de 
transmisiune a căldurii prin convecţie depinde 
în principal de vitesa gazului față de fir, se sta- 
bileşte o legătură directă între temperatura, deci 
rezistența firului, și vitesa gazului faţă de fir. Ter- 
moanemometrele se folosesc în special pentru 
măsurarea viteselor mici, sub cca 20:::25 m/s; 
ele sunt foarte utile pentru măsurarea fluctua- 
țiilor de vitesă în gaze, 

Transductoarele analizoarelor electrice de gaze 
funcționează, în general, tot pe principiul termo- 
rezistenţei. Ele sunt construite astfel, încât favo- 
rizează în special cedarea de căldură prin con- 
ducţia termică a. gazului. Pentru un amestec de 
gaze care are conductivități termice diferite, con- 
ductivitatea termică rezultantă depinde de pro- 
porția gazelor din amestec; temperatura, deci re- 
zistenţatransductorului, poate indica deci proporția 
de gaze. Astfel de transductoare se folosesc, de 
exemplu, pentru analiza procentului de bioxid de 
carbon în gazele de ardere. 

Vacuummetrele cu termorezistență se bazează 
și pe variația conductibilității termice a gazelor 
cu presiunea, la presiuni foarte joase. Vacuumme- 
trele de acest tip sunt utile pentru măsurarea 
presiunilor între 10 și 102 mm coloană de mercur. 

La termometrele cu rezistență, spre deosebire 
de termorezistențele indicate mai sus,— la cari 
curentul care le străbate e suficient de intens 
pentru a asigura transductorului o temperatură 
sensibil mai înaltă decât cea a mediului încon- 
jurător, —se caută să se reducă la minimum curen- 
tul de măsură, pentru ca termometrul să urmă- 
rească cât mai fidel temperatura mediului. Mate- 
rialele folosite în termometrele cu rezistență de 
tip industrial sunt, fie de tipul termistoarelor, fie 
metalele pure cari asigură un destul de mare 
coeficient de temperatură al rezistenței electrice. 

Pentru termistoare se pot obține uşor variații 
de rezistență de —3 = —4%/1*, adică de cca 10 
ori mai mari decât la metalele pure, în gama 
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de temperatură — 100 +: + 120%, În schimb, repro- 
ductibilitatea caracteristicelor termistoarelor e mică, 

La metalele pure, deşi coeficientul de tempe- 
ratură a rezistenței e de numai 4:::6%/.9/1*, carac- 
teristicele sunt reproductibile mult mai sigur. Dintre 
metale, se folosesc cel mai des în termometrele 
cu rezistență: cuprul (pentru temperaturi până la 
100.-:150*), nichelul (temperaturi până la 250-::300*) 
și platina (până la 700:-:800*). Temperatura maximă 
carese măsoară curent cu termometrele cu rezis- 
tență nu depășește însă cca 500°. Pentru tempe- 
raturi mai înalte devin mai comode termocuplele. 
Temperatura minimă care se măsoară cu termo- 
metrele cu rezistență e de 5-::10*. Realizarea con- 
structivă a termometrelor cu rezistență e foarte 
variată. Ea trebue, de o parte, să asigure protec- 
țiunea mecanică și chimică a termorezistenței, iar 
de altă parte, să nu mărească prea mult inerția 
termică a transductorului. 

În transductoarele rezistive electrolitice, re- 
zistența electrică a unei celule constituite dintr'un 
vas care conține doi elelectrozi şi e umplut cu solu- 
ţia apoasă a unui electrolit depinde, în principal, 
de concentrația soluției respective. Deci se pot 
măsura concentrațiile soluţiilor, în special la con- 
centrații slabe (sub cca 50:::100 mg/l), cu ajutorul 
unor transductoare electrolitice rezistive, construite 
pe principiul arătat. Pentru a evita producerea 
electrolizei în timpul măsurării, rezistenţa celulei 
se măsoară cu o punte de curent alternativ. Se 
iau măsuri și pentru a compensa variaţia rezis- 
tenţei celulei cu temperatura şi pentru a echilibra 
şi capacitatea electrică a celulei. Transductoarele 
rezistive electrolitice sunt comode pentru măsu- 
rarea concentraţiei soluțiilor în procesele de fabri- 
cație, pentrucă se pot intercala pe o conductă, 
permițând măsurarea continuă a concentraţiei. 

O variantă a transductoarelor rezistive electro- 
litice o constitue transductoarele pentru măsura- 
rea umidității unor materiale cari, în stare uscată, 
sunt rele conductoare din punctul de vedere elec- 
tic (lemn, hârtie, țesături). Aceste transductoare 
se bazează pe scăderea rezistenței electrice a 
materialelor, la creșterea umidității acestora. 
Pentru măsurarea continuă a umidității unei benzi 
(de ex. de hârtie sau de țesă- 
tură), derulate continuu, elec- , 
trozii se realizează sub forma A 
a două role, printre cari tre- "i 
ce materialul. — 

Transductoarele inductive 
traduc variația mărimii ne- 
electrice de măsurat într'o 
variație de incuclivitate. Ele 
pot fi cu întrefier variabil 
sau magnetoelastice. 

Transductoarele induc- 
tive cu  întrefier variabil 
(v. fig. II) se folosesc pentru măsurarea deplasă- 
rilor mici (ca micrometre) sau a forțelor (ca dina- 
mometre). Datorită variației întrefierului, de regulă 
de 0,2:::1 mm, variază reluctanța circuitului mag- 
netic al transductorului și, deci, inductivitatea bo- 


~e 


II. Transductor cu variația 
întrefierului. 
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binei înfăşurate pe miezul magnetic respectiv. | măsura: o variaţie a distanţei dintre electrozi — deci 
Variația acesteia se poate pune în evidenţă într'o | o deplasare, o neuniformitate a grosimii unui ma- 
punte de curent alternativ. Pentru a obține o | terial, sau, indirect, o forță, o presiune (v. fig. IV); 


mai bună linearitate și sensibilitate, cum şi pentru 
a compensa influenţele parazite (de ex. a tempe- 
raturii), trans- mA 

ductoarele in- 
ductive secon- 
struesc sub for- 
mă diferențială 
(v. fig. I). Cu 
astfel de trans- 
ductoare se pot 
măsura uşor 
deplasări de 
ordinul frac- 
țiunilor de mi- 
cron. 

O variantă se 
bazează pe mo- 
dificarea induc 
tivitățiimutuale 
dintre două 
bobine, deci a 
tensiunii indu- 
se în bobina 
secundară, la 
variația între- 
fierului circuitu- 
lui feromagne- 
tic comun ce- 
lor două bobi- 
ne. Datorită masei lor inerte relativ mari, trans- 
ductoarele inductive indicate mai sus nu sunt 
potrivite pentru măsurarea unor deplasări sau a 
unor forțe cari variază repede. Ele asigură, în 
schimb, precizia maximă în măsurarea unor de- 
„plasări foarte mici, cari variază lent. — 


Transductoarele magnetoelastice se bazează pe 
variația cu tensiunea mecanică a permeabilității 
magnetice a corpurilor feromagnetice. Odată cu 
variaţia permeabilității miezului, variază și induc- 
tivitatea bobinei înfășurate pe miez. Cele mai 
bune rezultate le dă permalloy-ul, cu un con- 
ținut de nichel între 45 și 78%. 


Transductoarele magnetoelasiice se folosesc 
pentru măsurarea forțelor sau a deformațiilor, în 
special a celor variabile în timp. Faţă de tenso- 
metrele cu fir, tensometrele magnetoelastice asi- 
gură o sensibilitate relativă de cel mult 100 de 
ori mai mare. În schimb, datorită influenţei tem- 
peraturii și, mai ales, isterezei mecanice și îm- 
bătrânirii, precizia lor e de numai 3-::5%. — 


Transductoarele capacitive, foarte diverse ca 
formă constructivă, se împart în transductoare cu 
variaţia distanţei dintre electrozi, cu variaţia supra- 
feței electrozilor şi cu variația permetivităţii. Con- 
siderând că un condensator plan are o capaci- 
tate electrică proporțională cu produsul dintre 
permetivitatea es și aria simplă a electrozilor și invers 
proporțională cu distanța dintre electrozi, se ob- 
şervă că variația capacității transductorului poate 


III. Varisţia curentului într'un aparat de 

măsură cu transductor cu inductivitate 

diferențială şi circuit magnetic deschis, în 
funcțiune de deplasarea miezului. 
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V. Schema;fde principiu a trans- 
ductorului cu variaţia dielectri- 
cului dintre armaturi. 

1) tub; 2) condensator; 3) dielec- 

tric lichid. 


IV. Schema de principiu a 
transductorului cu variația 
distanței dintre electrozi. 


o variație a permetivității — deci o variație de 
compoziţie chimică sau de proporții într'un amestec 
de substanțe, o varia- 
ție de umiditate sau de 
nivel de lichid într'un 
vas, etc. (v. fig.jV); 
sau o variaţie de su- 
prafață a electrozilor 
— deci o deplasare, 
o vibrație, o rotire, 
ełc. (v. fig. VI). Se 
folosesc și transduc- 
toare pentru măsura- 
rea grosimii dielec- 
tricului dintre arma- 
turi (v. fig. VII). Cu 
circuite electrice ade- 
cvate, se pot măsura 
variații de capacitate 
ale transductorului, de 
sutimi, și chiar de miimi;de,picofarad, corespun- 
zând unor variaţii foarte mici ale mărimii neelec- 


trice de măsurat. — 
EE A 
- S 


VI. Schema de principiu a 
transductorului cu variația di- 
mensiunii electrozilor. y4 


Celulele fotoelec 
trice pot fi celule 
fotoemisive, cu vid 
sau cu gaz, baza- 
łe pe emisiunea 
fotoelectronică a 
unui catod de ce- 
siu sau de alt ma- 
terial, celule foto- 
rezistive, bazate 
pe efectul fotoelectric intern, adică pe scăderea 
rezistenței electrice a unor materiale semicon- 
ductoare (de ex. sulfură de plumb, de taliu, 
sau de cadmiu) când sunt iluminate — și celule fo- 
tovoltaice sau cu strat de baraj, realizate cu seleniu, 
şi cari sunt, în realitate, generatoare ale unui cu- 
rent electric proporțional cu fluxul luminos care 
cade pe celulă, 


VII. Schema de principiu a trans- 
ductorului unui aparat peniru mă- 
surarea grosimii dielectricului, 


Celulele fotoemisive cer pentru alimentare o 
sursă de tensiune de 100-300 V, dau un cu- 
rent foarte slab, de ordinul microamperilor, şi 
au o sensibilitate de ordinul a 20:::200 pA/Im; 
ele au o inerție foarte mică în răspuns, și o 
caracteristică de sensibilitate spectrală în gama 
de lungimi de undă vizibile. Ele nu pot acţiona 
direct un instrument de măsură mai robust — ci 
trebue urmate de un amplificator electronic. În 
schimb, asigură o mare reproductibilitate a carac- 
teristicelor. 

Celulele fotorezistive sau fotorezistenjele au 
o sensibilitate mult mai mare decât a celulelor 
fotoemisive, atingând uneori câțiva mA/lm; sen- 
sibilitatea lor poate atinge maximul în domeniul 
infraroșului, o calitate uneori prețioasă. În schimb, 
sunt influențate foarte mult de temperatură și sunt 
insuficient de stabile în timp. Şi celulele fotorezis- 
tive sunt urmate de amplificatoare electronice. 

Celulele fotovoltaice sau cu strat de baraj nu 
au nevoie de o sursă de tensiune exterioară, 
fiindcă sunt ele însele generatoare. Pot acționa 
direct un instrument indicator sau un releu sen- 
sibil, ceea ce constitue un mare avantaj. Nici carac- 
teristicele acestor celule nu sunt însă atât de inva- 
riabile în timp cum sunt cele ale celulelor foloemi- 
sive cu vid, și sunt mult influențate de temperatură. 

Celulele fotoelectrice de toate tipurile se folo- 
sesc în automatizări și în tehnica măsurării mă- 
rimilor neelectrice — atât pentru măsurarea directă 
a unor mărimi optice (iluminare, colorimetrie, ra- 
diații, etc.), cât și pentru măsurarea indirectă a 
altor mărimi (de ex.  releuri fotoelectrice, 
dispozitive de urmărire a unui profil desenat, 
măsurarea turației unor axe fără contact mecanic 
cu ele, pirometre de radiaţie, etc.). — 

Transductoarele electrodinamice, în cari mări- 
mea neelectrică (mecanică) de măsurat e tra- 
dusă într'o tensiune electromotoare de inducţie, 
sunt adeseaori generatoare tahometrice — cari dau 
la ieșire o tensiune electromotoare proporțio- 
nală cu turația unui ax. O altă formă de trans- 
ductor electrodinamic e destinată măsurării vi- 
brațiilor. Acesta e constituit dintr'o bobină care 
se mișcă în câmpul unui magnet permanent. 
Deși transductoarele electrodinamice dau o ten- 
siune electromotoare proporțională cu vitesa de 
mişcare, prin folosirea unor simple circuite elec- 
trice de integrare sau diferenţiere se poate ob- 
ține o tensiune proporțională cu amplitudinea 
sau cu acceleraţia mișcării. — 

Transductoarele termoelectrice sunt termocuple. 
Dacă într'un circuit constituit din două conduc- 
toare diferite, sudate la cele două extremități, se 
încă|zește unul dintre cele două puncte de contact, 
tensiunea electromotoare termoelectrică din circuit 
depinde de diferența dintre temperaturile celor 
două extremităţi. Un astfel de circuit, în combi- 
nație cu un milivoltmetru sau cu un circuit de 
compensare (potenţiometru), se folosește pentru 
măsurarea temperaturilor, 

În tehnică sunt folosite curent termocuplele 
platină-platină rodiu, pentru temperaturi de 
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1000-::1600*, termocuplele cromel-alumel, pentru 
temperaturi de 500... 1200* şi cupru-constantan, 
sau  cupru-copel, pentru temperaturi până la 
350.:-500*. Pentru măsurarea temperaturilor până 
la 50u* sunt de preferit însă termometrele cu 
rezistență electrică, cari prezintă avantajul că, 
chiar când se cere să se măsoare tempetatura 
cu o precizie mare, nu au nevoie de o tempe- 
ratură constantă de referință, cum e cazul ter- 
mocuplelor. De asemenea pentru temperaturi 
peste 1500” se folosesc pirometre de radiație 
cu celule fotoelectrice, sau rozete de termo- 
cuple. 

Transductoarele piezoelectrice se bazează pe 
efectul piezoelectric, care consistă în apariția unor 
sarcini electrice de polarizaţie la suprafața unor 
dielecirici cu structură cristalină (de ex. cristalul 
de cuarț sau de sare Seigneite), sub acțiunea 
unor tensiuni sau a unor deformații mecanice. 

Datorită frecvenței lor proprii foarte înalte, 
transductoarele piezoelectrice sunt indicate în 
special pentru măsurarea unor forțe, presiuni, sau 
deplasări cari variază foarte repede. Aplicațiile 
lor curente, sunt: ridicarea diagramelor pre- 
siune-volum la motoarele cu explozie, măsurarea 
vibrațiilor şi a oscilaţiilor mecanice, profilometre 
pentru verificarea calității de prelucrare a supra- 
fetelor metalice. — 

Transductoarele electrochimice se folosesc 
pentru măsurarea exponentului de hidrogen (pH): 
Între un electrod metalic și o soluție care conține 
ioni ai acelui metal, sau între două soluții de 
concentraţii ionice diferite, separate printr'un 
perete semipermeabil, apare o diferență de po- 
tenţial care depinde în principal de concentrația 
soluțiilor respective. Măsurând diferența de po- 
tenţial electric apărută, se poate determina deci 
exact concentrația uneia dintre soluții, dacă se 
cunoaște concentraţia celeilalte. Între diferitele 
tipuri de electrozi folosiți pentru măsurarea pH-ului 
în industrie, se folosește adeseori ca electrod 
activ, electrodul de sticlă, compus dintr'un balon 
subțire de sticlă specială, umplut cu o soluţie 
de concentrație normală. Balonul, se cufundă în 
soluţia al cărei pH se cercetează, și se determină 
diferența de potenţial care apare la suprafața 
sticlă-soluţie. Pentru măsurarea acestei diferențe 
de potenţial, se cufundă în soluție și un al doilea 
electrod, de referință (de obiceiu de calomel), 
obținându-se prin aceasta lanțul de măsură a 
pH-ului. Diferența de potenţial care rezultă între 
electrozi e de ordinul sutelor de milivolți pentru 
pH variind între 2 şi 12; deci, e relativ mare, 
însă în măsurarea acestei diferențe de potenţial 
apar dificultăţi datorite rezistenței interne foarte 
mari (dela zeci de kilohmi la zeci de meg- 
ohmi) pe care o prezintă lanţul electrozilor. 
Această rezistență mare a electrozilor impune 
circuitului de măsură condițiunea de a absorbi 
un curent cât mai mic, pentru a nu denatura rezul- 
tatele măsurărilor. Din această cauză pentru mă- 
surarea diferenței de potențial dintre electrozi se 
folosesc, aproape excluziv metodele potenţio- 
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metrice (de compensare) sau metodele electro- 
nice de citire directă. 

1. Transductor perfect [cogepmennbră npeo6- 
paBoBareunb; transducteur parfait; vollkommener 
Ubersetzer; perfect transducer; tökéletes transzduk- 
tor]: Cuadripol pasiv, prin intermediul căruia un re- 
ceptor electric poate absorbi maximul de putere 
(activă) dintr'un generator dat. Dacă generatorul 
are o tensiune electromotoare U, şi o impedanţă 


internă Z;=R;+/X; iar receptorul are o impe- 
danță Z,=R,+]X,, transductorul perfect cuprinde 
dispozitive pentru anularea reactanţelor X; și X, 


(de ex. reactanțe în serie, egale, respectiv, 
cu — X; şi—X,) şi un transformator perfect, cu 


raportul de transformare optim (n=VR,R;). În 


acest caz, puterea absorbită de receptor e maximă 
și egală cu U?/4R; (v. şi Teorema transferului 


maxim de putere). 


=. Tranșee ['rpanmea;tranchâe; Graben; trench; 
árok]. Tehn.: Şanț de lățime mică în raport cu 
lungimea. Tranșeele sunt folosite pentru aşezarea 
fundației unui zid, a unor conducte, cabluri, 
canalizări, etc. Uneori se numesc tranşee și de- 
bleurile executate pentru a permite instalarea 
unei căi ferate- sau construcţia unei șosele într'un 
teren accidentat. 

s. Transfer ['rpancqpepr; transfer; Verlegung, 
Um'egung; transfer; áthelyezés]: 1.Trecerea ener- 
giei dela un generator la un receptor. 

În telecomunicaţii, transferul se poate face 
direct sau printr'un cuadripol; în transmisiune se 
pune accentul pe trecerea energiei prin propa- 
gare, dela un capăt la altul al unui lanţ de cua- 
dripoli sau al unei linii. 

Transferul poate fi caracterizat prin mărimi ca: 
transferul de putere, impedanţa de transfer, 
exponentul de transfer. 

Transferul maxim de putere electrică, dela un 
generator la un receptor, legat direct la bornele 
generatorului, privește în general puterea activă; 
când se specifică, se poate referi și la puterea 
aparentă. Condţiunea ca, dintr'un generator dat, 
să se transfere un maxim de putere (activă) înir'un 
receptor de impedanţă variabilă, e ca expre- 
siunea în complex a impedanței receptorului să 
fie imaginar conjugată cu expresiunea în complex 
a impedanţei interne a generatorului. 

Impedanța de transfer dintre două perechi de 
borne ale unei rețele electrice oarecari e raportul 
complex dintre expresiunea în complex a tensiunii 
sinusoidale aplicate la o pereche de borne å, și 
expresiunea în complex a curentului rezultat la 
o altă pereche de borne k, toate celelalte borne 
fiind terminate într'un mod specificat (Z; =U;/1}). 

Exponentul de transfer al unui cuadripol e 
mărimea 

EM In U h 
Sa U R 
unde U,, L şi Uz, la sunt, respectiv, tensiunea și 
curentul la intrarea (1) și la ieșirea (2) a cuadri- 


polului, când acesta e terminat prin impedanţele 
sale imagine (v. fig.). 


Schema transferului de energie. 
g) exponent de transfer; Za) şi Zog) impedanțele imagine la 
intrarea şi la ieșirea cuadripolului; 1) şi lẹ) curenții la intrare 
şi la ieșire; U,) şi Us) tensiunile la intrare și la ieșire. 


+ Transfer [nepeBomnaa TpyGa; conduite de 
transfer; Transferleitung; transfer pipe; transzfer- 
vezeték]. 2. Ind. petr.: Conducta prin care se face 
transportul de material, la instalaţiile tubulare, dela 
ieșirea din cuptor, la coloana sau la vasul următor. 

5. Transfer [nepecamna; transfer; Versetzung; 
change of destination; áthelyezés]. 3. Silv.: Arti- 
ficiu de amenajament, caracteristic metodei afec- 
tațiilor permanente, care consistă în atribuirea unei 
parcele, în mod provizoriu, unei alte afectaţii 
decât celei din care face parte pe teren, şi 
anume unei afectaţii care vine în rând de exploa- 
tare la o epocă mai potrivită cu vârsta arboretu- 
lui respectiv. 

s. Transfer de căldură [rennonepemaua; é- 
change de chaleur; Wărmeibertragung; heat trans- 
fer; hőközlés, hââtadâs]. Termot.: Schimbul de căl- 
dură dinspre părțile mai calde spre părțile mai 
reci ale sistemelor fizicochimice. Schimbul local 
de căldură se descrie cu ajutorul densităţii cu- 
rentului (fluxului) de căldură, care e un vector 
de valoare absolută egală cu căldura transfe- 
rată în unitatea de timp prin unitatea de arie 
a secţiunii transversale pe direcţia de schimb 
și dirijat în direcţia și în sensul schimbului. 

Se  deose- 
besc: transfer 
de căldură prin 
radiaţie, prin 
conducţie, și 
prin convecție. 
El se poate face 
în regim stațio- 
nar, sau varia- 
bil, după cum 
temperatura di- 
feritelor părţi 
ale corpurilor 
eindependen-$ O 4&2 84 (6 U8 10 
tă de timp, sau F —. E 


Spanie de |. Gradul de înnegrire eg al corpurilor emi- 
IMR: țătoare, lucioase și mate, 
Căldurae ra- i 


1) lemn; 2) corindon; 3) cupru oxidai; 
4) bismut; 5) bronz de aluminiu; 6) alamă, 


diată indepen- 
dent de con- 
ducția sau de convecția ei. Producerea și su- 
primarea energiei radiate prin radiaţie termică 
sunt însă legate de celelalte două forme de trans- 
fer de căldură (v. Radiaţie termică, Radiaţie, 
Schimbul de căldură prin ~ termică). 


Comportarea corpurilor solide în legătură cu 
legea întâi a lui Lambert referitoare la emisiunea 
radiației termice este reprezentată în fig. | în care (1) 
reprezintă radiaţia lemnului, (2) a corindonului, 
(3) a cuprului oxidat, (4) a bismutului, (5) a bron- 
zului de aluminiu și (6) a alamei. Radiațiile po- 
larizate se comportă deosebit în planul de po- 
larizaţie și într'un 
plan perpendicular 
pe acesta, 

Radiația lichide- 
lor e, în gene- 
ral, practic negli- 
jabilă, din cauza 


micilor diferențe 

de temperatură, 

cari se nivelează |i. Intensitatea radiației emise a corpu- 
printr'o transmi- lui negru (1), a unui corp cenușiu 
siune bună a căldu- (2) şi a unui gaz (3). 


rii prin convecţie. 

Radiația gazelor se deosebește de radiaţia 
solidelor: Absorpţia și emisiunea se fac selectiv 
(v. fig. Il). Emisiune importantă prezintă numai 
gazele triatomice (CO, și HO). 


Ca, dă = 
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14e E it 
ss Ai și TTA Ta: 
în care indicii g și p se referă la gaz și perete, 
iar 1 și 2 la intrarea și ieșirea din focar. 

În cazul focarelor de o anumită formă, se in- 
troduce factorul de formă (/) egal cu raza echiva- 
lentă a focarului emisferic care prezintă o absorpție 
egală cu cea a focarului existent. În practică 

4V 


să și. 


unde V și $ sunt volumul și suprafața focarului. 
Conducţia căldurii se face între particulele cor- 
purilor şi e condiționată de schimbul de ener- 
gie cinetică de agitație termică între aceste 
particule, când există în corpuri gradient de 
temperatură. Ea se face conform legii lui Fou- 
rier (v. Legea de conducție a căldurii), care 
are expresiunea: 


q= —A grade, 
A fiind conductibilitatea termică interioară a corpu- 
lui, (mărimetensorială de ordinul al doilea în cris- 


II. Curbele reprezentative ale coeficientului de emisiune Eco, respectiv Sy,o, în funcțiune-jde temperatură, ‘pentre 
diferite valori ale produsului presiunii prin lungimea de absorpție. 


Emisiunea gazelor se calculează tehnic aproxi- 
mațiv după legea lui Stefan, combinată cu legea 


lui Planck: 
DEN 
de = EsCe 100 ` 


Cu e, =eco,+Ben,o— åS, Coeficienții de emi- 
siune eco, şi &4,o sunt dați în diagrame în func- 
țiune de produsul presiunii parțiale prin lungimea 
de absorpţie (v. fig. III a şi b), iar e influenţa pre- 
siunii parțiale a vaporilor de apă şi As, e absorpția 
mutuală a gazelor (v. fig. IV și V). 

În cazul radiaţiei într'un focar, densitatea cu- 
rentului e: 


; P Tp \' 
dep =8pCo]_e\ T00) — 4e\ T00 ] 


tale şi scalară în corpurile isotrope sau amorfe), 
variabilă cu temperatura, iar & e câmpul de 
temperatură. De fapt, în corpurile isotrope ien- 
sorul conductibilitate termică e un tensor nor- 
mal (v.), care poate fi caracterizat printr'un 
singur scalar. Se poate ținea seamă de va- 
riația cu temperatura a mărimii A, operând cu 


t 
media A, = : f Ade. Din legea lui Fourier 


9, —02 “o, 

şi din bilanțul de căldură se deduce ecuația lui 
Fourier (v. sub Legea de conducție a căldurii), 
care determină câmpul temperaturii: 


dè 


3 M 
de PE divgrad Erie: 
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unde ì/¢c este difuzibilitatea termică a corpului, | Căldura schimbată în timpul t,—t, printr'o su- 
p şi c fiind densitatea și căldura lui specifică, | prafaţă S are expresiunea: 

iar M sunt izvoarele sau golurile specifice (pe uni- tz = 

tatea de volum). Condiţiunile de frontieră ale Q=-$ f A grad èdSdt. 

integrării ecuației lui Fourier sunt date de legea lui ti 95 

Newton, privitoare la schimbul superficial de căl-| Schimbul de căldură în regim staționar se poate 
dură; ea are, între un solid și un fluid, expresiunea: | calcula, în numeroase cazuri, prin integrarea ecua- 


'. hm a(tı— t), 


ției lui Fourier: de exemplu, în cazul peretelui 
din mai multe straturi, al cojilor cilindrice sau 


a fiind coeficientul de schimb superficial al căldurii | sferice în mai multe straturi, etc. 


QI QE 0I 06 RS QG 07 03 23 12 
—> p, 
“40e 


IV- Curbele reprezentative ale valorilor coefi- 
cientului f, injtuncțiune de presiunea vapo- 
rilor de apă pentru diferite valori ale produ- 
sului presiunii prin lungimea de absorpție. 


care se determină prin studiul convecției, și radia- 
tiei, iare, și oz sunt temperaturile celor două corpuri. 


540 * 230% 


V. Curbele reprezentative ale valorilor coeficientului A8g în func- 
țiune de presiunea relativă a vaporilor de apă pentru diferite valori 
ale produsului oresiunii prin lungimea de absorplie. 


În regim variabil, el se poate obține, de ase- 
menea, prin integrare directă, de exemplu în cazul 


Ow 
o 


0000 000 001 01 1 W 


e, i @ Fi q 19 r e, r 
V a), b) şi c) curbele p ™' (Bi, Fo), a7? (Fo, Bi) Gi eTii (Bi,/Fo) în cazul sferei;Ld),ţe) şi f) curbele şi = (Bi, Fo), 
s ka =ọ (Bi, Fo) şi. =w (Bi, Fo) încazul cilindrului. 


răcirii sau al încălzirii unui corp cu temperatură 
uniformă într'un mediu cu temperatură uniformă 
şi constantă, sau în cazul unui corp care ocupă 
jumătate din spaţiu şi e limitat de un plan infi- 
nit, temperatura la distanță mare de plan fiind 
dată. În cazul peretelui plan, integrarea e anevo- 
ioasă și se preferă integrarea grafică. În cazul pere- 
ților cilindric și sferic, metoda cea mai comodă de 
calcul e metoda criterială (v. și sub Similitudinefizi- 
că). Din ecuaţia lui Fourier și din condițiunile la limită 
date de legea lui Newton rezultă ecuațiile criteriale: 


9.—0 

AP. =+(Bi, Fo); 

tmt, 
tie, x q i 
— = i = B. „F ' 
Pe q (Bi, Fo) şi y 4 (Bi, Fo) 


unde #; e temperatura inițială a corpului cald, 
e'; cea acorpului rece, tp temperatura pe perete, 
e, temperatura în ax, q' căldura conținută inițial în 


criteriul Biot, Foz; 
iar f, şi ọ sunt funcțiuni deduse teoretic sau 
experimental. Fig. VI reprezintă aceste funcțiuni 
pentru pereţii cilindric și sferic. — 

Convecţia căldurii e transferul de căldură con- 
diționat de mișcarea de convecție a fluidelor. 
Mişcarea acestora poate fi cauzată de variaţia în 
spațiu a greutăţii specifice în câmpul de gravitație 
şi în acest caz, se numește, convecție liberă, sau 
poate fi produsă prin acționarea mecanică, din 
afară, și se numește în acest caz convecție for- 
tată. Convecţia căldurii urmează legea de con- 
vecţie a lui Newton, care pune densitatea curentu- 
lui de căldură sub forma q=zâs. Schimbul de 
căldură prin convecție e influențat de peliculele 
de fluid cari se formează la suprafețele de se- 
parație solid-fluid și cari se datoresc adeziunii și 
viscozităţii fluidului. În acestea, schimbul de că- 
dură se face conform ecuației de conducţie con- 
vectivă Fourier-Kirchhoff, a căldurii: 


corp, Bi= = criteriul Fourier, 


ro grad ¢ = divgrad e, 
unde 3 e vitesa fluidului. Celelalte legi cari in- 
teresează în convecție sunt legile de mișcare a 
fluidelor vâscoase: Legea continuității: 


AP. situatii aa 
3 +div (p v)=0 


și ecuația lui Navier-Stokes: 
(> a dp 
aromate ER Rac - 
dt x; Ox; 
3 LC 
+] divgrad vits Jg (div o) |-esi=es:8 Ab, 


unde p e densitatea p e presiunea, g e acceleraţia 
gravitației, 8 e coeficientul de dilatare și u e viscozi- 
tatea fluidului. 

Rezolvarea directă a acestui sislem de ecuații 
pentru cazurile importante în tehnică nefiind posi- 
bilă, se fac simplificări importante sau se folo- 
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sâște metoda similitudinii. În cazuri speciale, cum 
e convecția la schimbarea stării de agregare, se 
fac simplificări specifice, 

Ecuațiile criteriale folosite în convecţie, în cazul 
curgerilor cu vitese mici (sub vitesa punctului în 
condițiunile de curgere), sunt de forma: 

Nu=c Re” Cr” Pr? Fo? K* Le“, 
unde Nu == e criteriul Nuselt; Reze cri- 
teriul Reynolds (v find viscozitatea cinematică); 
l 
Gr =$; BAe e criteriul Grasshoff; Pr=> e criteriul 


Alee m capăt 

p e criteriul Fourier; K = cae e 
criteriul Kutateladze (y fiind căldura latentă de 
vaporizare şi Cp fiind căldura specifică la presiune 


Prandtl; Fo= 


ă a 
constantă) și Le= id 


eficientul de evaporare). Parametrii din criterii sunt 
valori medii. 

La convecfia forțată în regim staționar, fără 
schimbarea stării de agregare, n, b, s și 4 sunt 
aproape nuli, astfel incât 

Nu=c Re”. Pr, 
Cum Pr la gaze e constant 
Nu=c RemPr“. 

În cazul convecției libere în regim staționar, 
fără schimbarea stării de agregare, m, r, s re- 
spectiv 4, suntnuli și 

Nu=c Gr" Pr sau, la gaze, Nu=c Gr". 

Determinarea constantei şi a exponenților din ace- 
ste ecuații simplificate, cu domeniud e utilizare re- 
strâns, se face pentru fiecare domeniu experimental. 
De exemplu: În convecţia forțată, cu neglijarea 
gravitației și schimbarea stării de agregare: 

La plăci, pentru 10%<Re<10% 


Nu = 0,0356 Re%? Pr“ şi a=0,0356 


e criteriul Lewis (k fiind co- 


i. Re”? pp, 
La aer: Nu =0,032 Re%8, 


La tuburi cu circulație interioară, în reg'm laminar, 
pentru Re<2,4: 102 și $ <0,04 Re Pr 


1 
Nu=1,615 (3 Re Pr): la răcire 


l 


d 1 
Nu=24( RePr) la încălzire, iar pentru 


l >0,056 Re Pr , 


d 

Nu=3,66. 

În regim turbulent, 
0,7 < Pr< 200, 


10 000< Re<400 000 şi 


T _Re _\o.8 p,0,35 i 
Nu = 100 ( 30 =) Pr la răcire 

i Re jee ARII 
Nu = 100 ( 40 060 Pr la încălzire. 
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Influenţa curburii tuburilor e exprimată printr'un 
coeficient s,= 1+1,77 R' în care d e diametrul 


tubului și R e raza de curbură. Influența lungimii 
țevii e exprimată printr'un alt coeficient e, dat 
în tabele sau în diagrame. Rugozitatea a:e de 
asemenea influență. Forma țevii se exprimă prin 
lungimea caracteristică, sub forma metrului echi- 


45S 
valent de aa. în care # e perimetrul pe care 


se face schimbul de căldură. 

La tuburile cu circulație exterioară perpendi- 
culară sau inclinată față de ax, & variază pe 
periferia tubului, datorită schimbării caracterului 
curgerii. Practic, se utilizează valoarea medie 


1 


d 
a, =- ig adl, valoare dată de ecuațiile criteriale 
m nd 0 


Nu=c Re” Pr” sau Nu=c' Re” pentru aer. Va- 
lorile c, c' m şi n au valori date în tabele. 

La bateriile de tuburi cu circulație exterioară 
perpendiculară sau inclinată pe ax, ecuația cri- 
terială e: Nu=c e Re” Pr™* sau Nu=c'e Re” 
pentru aer. Valorile constantelor și exponenților 
sunt date în tabele pentru fiecare domeniu de 
aplicație. 

Coeficientul total e 


unde En, e numărul de țevi. 


Influența unghiului de atac se exprimă printr'un 
coeficient de corecție e. 

În convecţia liberă fără schimbarea stării de 
agregare, ecuaţia generală are forma: 

Nu = c(Gr Pr)”, cu media artimetică a tempera- 

tpt; A 

turilor d. și cu valorile constantei c și 
exponentului n din tabele în functiune de do- 
meniul determinat de valoarea lui (Gr Pr),,. 

La convecţia cu schimbarea stării de agregare 
(evaporare, fierbere și condensare) se introduc, 
prin factorii adecvaţi, criterii caracteristice. La 


evaporare se introduce criteriul Lewis L=. 


£ fiind coeficientul de evaporare și kd coeficientul 


0,95 


de difuziune € = c, Le”, unde Ẹ se măsoară 


direct sau se determină din relații experimentale. 
La fierbere, coeficientul de schimb superficial, 
e dat de relaţia: 
Nu =0,075 Pr KPI KP” , 
: BE, „ee 
în care K.=3 z 
centrii activi de vaporizare, o e tensiunea super- 


Sp i igos i Hg 
ficială ṣi K=- r m e criteriul care de- 
Pap pi a 


e criteriul care determină 


termină frecvența de desprindere a bășicuțelor de 
vapori. 
Solicitarea fermică critică e 


K 2995 PPOR 


pm 


Y 
La condensare, teoria peliculelor duce la relația 


iterială: 
rele. A Nu=c (Ga, Pr, KES 


B 
unde Ga=&, e criteriul Galileu, K e criteriul 


3 
unde criteriul Arhimede este az, 


lui Kutateladze și c are valorile 1,15 pentru ţevile 
verticale și 0,72 pentru cele orizontale. 
Formula se folosește sub forma: 
4 [0 [o 
D lae ` 
În studiul schimbului global de căldură se ține 
seamă de transferul de căldură, atât prin radiație, 
cât și prin conducţie și convecție; se introduc 
coeficientul global de schimb și rezistenţa totală 
de trecere într'o ecuatie de tipul: 
1 
= KSs, A0=— ôb. 
Q Sı A0 R, 9 
În aceasta, în cazul general: 
ai A ri a apa 
E T A rac stia EA 
unde a=a;+-a, iar e, e un coeficient de formă. 
Astfel: la peretele plan, s,=1, la peretele cilindric 


2 
=,=(d,—dp)/du In = la peretele sferic e, = d,/daetc. 


1 

Problemele tehnice referitoare la schimbul global 
de căldură pot consista în intensificarea sau în 
reducerea lui (izolații), respectiv în reglarea lui, 
în sistemele tehnice cari au o temperatură optimă 
de funcționare. Intensificarea schimbului de căl- 
dură e necesară pentru a se putea micșora su- 
prafața de schimb, la schimbătoarele de căldură, 
şi pentru a asigura răcirea mașinilor mari, în cari 
producerea de căldură e proporțională cu volu- 
mele și deci cu puterea a treia a lungimilor, iar 
schimbul de căldură e proporțional, la diferenţe 
de temperatură date, cu suprafețele și deci cu 
puterea a doua a lungimilor (cu cât mașina 
e mai mare, cu atât răcirea e mai dificilă fără 
o intensificare a schimbului de căldură). Aceas- 
tă intensificare se urmărește prin micșorarea 
mărimii R; respectiv prin mărirea lui K $,. Micșorarea 
lui R, se realizează numai prin micșorarea celei 
mai mari dintre rezistenţele R;, deci prin mărirea 


celui mai mic dintre componenții «4, S4, da, Sa 


şi 4 Sı. În cazul intensificării se iau ca bază 
t 

termenii 4, S4 și &% Ss, cari sunt mici față de ul- 

timul. Mărirea |ui a se realizează, în special pentru 

gaze (unde a e mic în raport cu valoarea lui 

la lichide), prin mărirea vitesei de curgere 


(Nu=cRe”Pr?) -şi prin mijloace mecanice ex- 


terne (ventilatoare sau pompe). Mărirea vitesei 
e limitată de condițiuni de economie. Mărirea 
suprafeţei S în zona celui mai mic d (în special 
la gaze, când două medii: — un gaz şi un lichid — 
se găsesc de cele două părți ale peretelui) se 
face prin introducerea nervurilor la plăci, a pro- 
eminenţelor aciculare la plăci și tuburi și a ari- 
pioarelor, la tuburi. 


Intensificarea schimbului de căldură la conden- 
saţie, în ţevile verticale, se face prin introducerea 
căciulilor de reduceri ale filmului de condensat, iar 


298 o 
PO & “e D 


VII. Schema așezirii, relative a łevilcr înir'un condensator 


după trei tipuri diferite. 


la fasciculele de țevi orizontale prin așezarea rela- 
tivă a ţevilor. Așezarea convenabilă e cea din 
fig. VII în dreapta. 


Izolarea se realizează prin mărirea rezistenţei 
totale R,, respectiv prin scăderea mărimii KS,. Se 
poate acționa în special asupra termenului e, Adu 
uneori se poate micșora mărimea 4, datorită scă- 
derii schimbului prin radiație a,(2=a,+o,). Micşo- 
rarea mărimii a, se realizează prin efectul de 
paravan. Pe baza acestuia se realizează materialul 
izolant compus din foițe foarte subţiri de aluminiu, 
aşezate la distanţe foarte mici una de alta. Acţio- 
narea asupra termenului s,4,,5,/d, se face prin 


micşorarea mărimii A,, alegând un material cu con- 


ductibilitate mică. Astfel de materiale sunt izo- 
lante din cauza conducției slabe a gazelor, pe 
cari le cuprind, în straturi foarte subțiri și în glo- 
bule cu diametru mic, astfel încât în ele să nu se 
producă mişcări convective. De exemplu, efectul de 
izolație al straturilor de aer e bine cunoscut și larg 
folosit, Acţionarea asupra termenului 8; AmS1/d; se 


poate face și prin mărirea grosimii 2,, deci a 


stratului de izolant; această mărire e limitată prin 
considerații de economie. 


O problemă importantă a izolaţiilor o constitue 
comportarea ansamblului izolat față de umiditate. 


În construcțiile de clădiri şi industriale (de 
cuptoare) izolația trebue așezată astfel, încât 
condensarea vaporilor să nu. distrugă instalația 
prin congelarea umezelii pătrunse în pereți. 

Problemele tehnice pe cari le pune transferul 
de căldură în schimbătoarele de căldură (v.), prin 
cari se face transferul de căldură dela un mediu 
la altul, în procese de încălzire, fierbere, vapo- 
rizare, condensare, răciri, sau în orice alte pro- 
cese la cari participă procesele elementare spe- 
cificate mai sus, se rezolvă, în cazuri mai simple, 
prin calcul, iar în cazuri complicate, prin mode- 
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lare. La construirea mediului unui schimbător 
se alege, de obiceiu, scara geometrică, celelalte 
scări fiind determinate de condiţiunile de simili- 
tudine (egalitatea valorilor criteriale determinante). 
Scara la care se construeşte modelul trebue să 
nu condiționeze deosebiri sensibile între feno- 
menele din model și cele din original și să nu 
schimbe raportul dintre fenomenele principale și 
efectele secundare însoțitoare. De aceea, la con- 
strucția de serie, încercările se fac direct pe ori- 
ginal, calculele fiind verificate pe prototip, iar 
când aceasta nu e posibil și schimbătorul prezintă 
mare importânţă, verificarea se face pe un model 
la scară redusă. 

1. Transferarea ochiurilor [napeBaune NeTeJb; 
transfer des mailles; Maschenversetzung; mesh 
transfer; szemnagysâg-vâltoztatăs)]. Ind. text.: Ope- 
rațiune de trecere a ochiurilor manșetei unui ciorap 
(iricotată pe altă mașină) de pe dinţii unui piep- 
tene circular (numit gherghef) pe ăcele mașinii 
circulare automate de tricotat ciorapi. 

2. Transtilaj. Nav, m. V. Firuială. 


s Transformare [npeoGpasoBanne; transfor- 
mation; Umwandlung; transformation; âtalakităs]. 
1. Alg.: Corespondenţă între două mulțimi A și 
B, astfel că unui element a, aparținând mulțimii A, 
îi corespunde un element b, aparținând mul- 
țimii B, adică a—b. 

4 Transformare [npeoGpasoBanue; transfor- 
mation; Umwandlung; transformation; ătalakităs, 
transzformáció]. 2. Topol.: Corespondenţă între 
două spaţii topologice X și Y, astfel că fiecărui 
punct x al lui X îi corespunde un punct y bine de- 
terminat al lui Y. Dacă orice punct y al lui Y 
corespunde cel puțin unui punct x al lui X, se 
obține o transformare a lui X în Y, sau repre- 
zentarea lui X pe Y. 


În sensul acestei definiții, transformările dela 
spaţiu la spațiu constitue o generalizare a noțiunii 
de funcțiune, în care X are rolul câmpului de 
variaţie al variabilei independente (în cazul de 
față, punctul x), iar Y acela al variabilei depen- 
dente (adică punctul y). 

Prin analogie cu notația clasică, o transformare 
dela spațiul X la spaţiul Y se scrie sub forma 
y=f(x). 

Notând cu f(A) imaginea unei mulțimi A care 
e inclusă în mulțimea X, mulțimea punctelor lui X 
cari au ca imagine punctele unei mulțimi B, in- 
cluse în Y, se notează cu f“ (B), notaţiile ră- 
mânând valabile chiar dacă A și B se reduc la 
câte un punct. 


Transformarea y=f(x) e continuă în punctul x, 
dacă, oricare ar fi vecinătatea V, a punctului y 
care e imaginea lui x, există o vecinătate U, a 
lui x, astfel încât f(U,) e inclus în V,. 


Când funcțiunea y=f(x) e continuă în fiecare 
punct x al unei mulțimi A incluse în X (mulțime 
care poate fi chiar X însuși), transformarea e 
continuă pe mulţimea A, — 
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O definiție mai directă a noțiunii de transtor- 
mare continuă dela X la Y, care nu are nevoie 
de trecerea prin continuitatea într'un punct x al 
lui X, e următoarea: Pentru ca y=f(x) să fie 
continuă pe X, trebue și e deajuns ca, oricare 
ar fi mulțimea închisă (deschisă) F inclusă în Y, 
mulțimea f!(F) să fie, de asemenea, închisă 
(deschisă). 

O transformare continuă oarecare nu are, în 
general, proprietățile inverse precedentelor, adică: 
F fiind o mulțime închisă oarecare din X, mul- 
țimea f(F) nu e neapărat închisă în Y. De ase- 
menea, o mulțime deschisă oarecare a lui X nu 
se transformă totdeauna într'o mulţime deschisă 
oarecare a lui Y, printr'o transformare continuă 
oarecare. De exemplu, transformarea dela planul X 
de coordonate (x1, x2), la planul Y de coor- 
donate (yı, Yə), definită prin relațiile 


Sa" e 
g= cos Xg, Y= e" sin Xy, 


“4 


transformă semidreapta x, = 0, x,=0, mulțime 
închisă în X, în mulțimea 0<y, 31, y3=0, 
care nu e închisă în Y; iar transformarea 


Ni, Va > Xz: 


transformă orice mulțime deschisă a planului X 
care e tăiat de axa x,, într'o mulțime care nu 
mai e deschisă în Y. 

Transformările continue, cari conservă mulțimile 
deschise, au un rol important în caracterizarea 
topologică a funcţiunilor analitice de o variabilă 
complexă. 


1. Transformareanalitică[ananurnueckoe npe- 
oGpasoBanne; transformation analytique; analyti- 
sche Umwandlung; analytical transformation; ana- 
litikus  âtalakităs]: Transformarea punctuală (v.) 
x => X între două spații X, X, definită simbolic 
prin x=f(x), f(x) fiind o funcțiune analitică (care 
poate fi desvoltată în serie convergentă) în între- 
gul spaţiu X sau într'un domeniu din el. 

2, ~ de clasă C” [mpeoGpasoBanue KJIAaC- 
ca C’; transformation de la classe C”; C” Klassen- 
umwandlung; transformation of the C” class; 
C” osztály-áłalakitás]: Corespondenţa x = y care 
transformă o regiune X dintr'un spațiu n-dimen- 
sional cu structură simplă, într'o regiune Y a 
aceluiași spațiu, x fiind un punct (xt, x?, =, x”) 
aparținând lui X, iar y un punct din Y, definită 
prin relații de forma 


y =y (x, e TR 2) (i=1, 2," n), 


în cari y' (x) sunt funcțiuni de clasă C”(r>0), 
definite în regiunea X (adică funcțiuni uniforme, 
definite și continue în X, având derivate parţiale 
până la ordinul r incluziv, de asemenea continue 
în tot X). 

Prin regiune (aritmetică) [x]=X se înțelege 
o mulțime de puncte, astfel încât fiecare punct 
al ei să fie centrul unui interval n-dimensional 
conţinut în X (mulţime de puncte aritmetice din 


spațiul aritmetic cu n dimensiuni, definită de ines 
galitățile b 
lia] <a, (> 0), 


x fiind centrul). În baza acestei definiții, spațiul 
aritmetic e o regiune, deoarece fiecare punct 
al său e centrul unui interval n-dimensional con- 
ținut în el. A 

Funcţiunile y* (x) fiind de clasă C” şi într'o 
regiune X' inclusă în X, transformarea conside- 
rată operează şi asupra oricărei regiuni X' in- 
cluse în X. 

Structura regiunii Y rezultă prin inversarea 
ecuațiilor precedente, într'un punct x, aparți- 
nând lui X. 


[EA 
[dx 
e diferit de zero în orice punct x din X, teo- 


rema funcțiunilor implicite dă un sistem unic de 
soluții, constituind transformarea inversă 
x= x (yt; Prr y”). x 

într'un interval n-dimensional de centru Yor în 
care funcțiunile x' (y) sunt tot de clasă C”. Acest 
interval n-dimensional e în corespondenţă biuni- 
vocă cu o mulțime de puncte x din X, cores- 
pondenţă stabilită prin y > x; deci, el e conţinut 
de X, care conţine imaginile tuturor punctelor 
din X. Cum Y e un interval n-dimensional 
cu centrul în y* oarecare, Y eo regiune. 

Deci, transformările de clasă C” transformă re- 
giunile în regiuni.: 

Regiunile X și Y nu sunt neapărat în cores- 
pondenţă biunivocă prin xy, chiar dacă JÆ 0 
în fiecare punct x din X. 

O transformare C”, operând asupra unei regiuni 
X, e regulată, dacăe o transformare biunivocă 
și dacă jacobianul său e diferit de zero în orice 
punct x al regiunii X. 

Fiind date două transformări regulate de clasă 
C” (r>0): xy, definită în regiunea X>Y, şi 
y—z, definită în regiunea Y—Z, rezultanta lor, 
transformând pe X în Z, e o transformare regulată 
de clasă C”. De asemenea, inversa unei trans- 


formări regulate de clasă C” e regulată de cla- 
sa. 

s ~ funcţională [pynkmnonanbnoe npeo- 
GpasoBanue; transformation fonctionelle; Funk- 
tions umwandlung; functional transformation; funk- 
cionális âtalakitâs]: Corespondenţă între funcțiu- 
nile unei anumite clase de funcțiuni (numită 
domeniul transformării) și funcțiunile altei clase. 

«a ~ interioară [BnyTrpenee inpeoGpasoBa- 
HAE; transformation intérieure; innere Umwand- 
lung; inner transformation; belső átalakitás]: Trans- 
formarea continuă a unei varietăţi topologice V 
cu două dimensiuni, într'o altă varietate cu același 
număr de dimensiuni W, sau o parte a lui W, 
având următoarele proprietăţi: Transformă orice 
mulțime deschisă a lui V într'o mulţime deschisă 


Presupunând că jacobianul transformării J= 


a lui W; nu transformă niciun continuum al lui Y 
într'un punct unic al lui W. — Orice transfor- 
mare topologică e o transformare interioară; de 
asemenea, e transformare interioară orice func- 
țiune analitică. — Noţiunea a fost introdusă în 
Matemaiice de S. Stoilov; ea are proprietăţi re- 
marcabile. 

1. Transformare Laplace [npeoGpasoBanne 
Jlanuaca; transformation de L.; L.-Transformation; 
L. transformation; L. âtalakităs]: Tiâăstormară func- 
țională a unei funcțiuni f(t) de variabilă reală t, 
definită de 


o (D= HO} = f Hede, 


unde P=c-};j® eo mărime în general complexă, 
a cărei parte reală, pozitivă, c, lasă la stânga 
dreptei Re (5) =c singularitățile funcţiunii Lit). 

Transformarea Laplace e utilizată, în Fizică și în 
Tehnică, în studiul servicului transitoriu al unor 
sisteme fizice cărora li se aplică principiul super- 
poziției. Ea e utilizată în Matematice în calculul 
unor integrale definite, în rezolvarea unor ecuaţii 
diferenţiale, integrale și integrodiferenţiale, în 
demonstrarea regulilor calculului cu operatori (v.) 
al lui Heaviside, etc. 


Dacă î(0)=t' (0) = «=: ef (01) (0) 0, teanstor- 
marea Laplace satisface relația 


Li = Pt): 


de asemenea: , 
m (g f oa = TLO) 


Transformata Laplace a Actiuni în treaptă, 
care are valoarea f (t)=0 pentru t<0 șif(1)=K 
pentru t=0, este K:p; transformata Laplace a 
funcțiunii: impulsie, care e nulă în exteriorul 
intervalului O<t<e, iar în acest interval are 
valoarea K':s, unde e tinde către zero, este K; 
transformatele Laplace ale funcţiunilor e“,sin wt şi 
cos wt sunt, respectiv, 


ÎL. a i 
P=a' PHa PHa’ 


etc. Funcțiunea f(t) se numește adesea funcțiunea 
original, iar £ {f(t)} se numeşte imaginea ei 
Laplace, transformata ei Laplace, sau funcțiunea ei 
imagine (Laplace). 

În calculul transformatei Laplace se utilizează 
câteva teoreme referitoare la această transformare. 
Cele mai importante teoreme sunt: 

Teorema adunării: 


Dacă 
l (P= L{h0) 
și 

Pa (P) =L { f (2) ' 
rezultă 


p (Pt pa(7)= Pr (040). 


Teorema înmulțirii și împărțirii cu o constantă: 
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Dacă a e un factor independent de timp, atunci 
pentru $(p)=.P(f(1)) se obţine 
a9(5)= (at) 


99 _ ploi. 
E (ro) 
Teorema derivării în raport cu un parametru a: 
Dacă 
e(h=P(p00), 
La] = Lf. 


şi 


rezultă 


Teorema ie imaginii cu parametrul p: 
SR PL a 
. t 
=£ dt” $ 
Când f(0)=0; f'(0)=0, etc. se obține: 
Pop) Liri); PoP) =L{i (e) 
P" (P) =-2{ (0). 


Teorema împărțirii imaginii prin parametrul P: 
$ t 
P 2i f toa) =e] f toar; 
dacă f(:)=0 pentru t=30 atunci 


eM efi ta 


Teorema decalării parametrului p cu o valoare 


oarecare d: 
= { y f (petit) 


e (p+ a) 
pt 

Teorema pi (decalării originii timpului): 

Dacă 

e (p)=P(t(2), 


et" y (= (teo): 
cu condițiunea că pentru t< 1, funcțiunea 
f(t—10)=0. 
Teorema asemănării, a fiind o mărime reală 
Dacă 


2(P=2(f0), 
TEG) 


Teorema înmulțirii imaginilor funcțiunilor origi- 
nale (teorema lui Borel): 

Dacă 

pı (P)=L {f (t) } si Pe (P)=L {h (t) }: 


atunci 


Laad f ohte-na) 
=ef fu (et (ar) . 


atunci 


pozitivă = 1: 


atunci 
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Trecerea dela funcțiunea imagine + (p) la func- 
țiunea original f(t) se face cu ajutorul formulei 
de inversiune a lui Mellin—Fourier: 

4 eHe 
= Pt 2 = 
tz oa. 
6—j* 

Când funcțiunea ¢ọ (p) e câtul a două poli- 
noame, această formulă dă, pentru funcțiunea 
original, expresiuni cari se găsesc sub Operatori, 
calculul cu ~ (v.). — 

Fie, de exemplu, de determinat curentul i (t) 
care trece printr'un circuit electric format din 
legarea în serie a unei rezistențe R, cu o bo- 
bină de inductivitate L și cu un condensator de 
capacitate C, după ce i se aplică, în momentul 
t=0, tensiunea la borne constantă U,. Fenome- 


nele din circuit satisfac ecuaţia 


„adi Şi; 
U,=Ri+L Na dt; 
b i+ eTa. 1 dt 


a cărei transformată Laplace este: 
U 1 
LU = >= (n + PL+ ai). 
P pC 


de unde rezultă „2 {i} și, deci, cu ajutorul for- 


mulei de inversiune, însuși i (v. sub Operatori, 
calculul cu ~). 


1. Transformare punctuală | royeunoanpeopa- 
30BaHHe;transformation ponctuelle; Punkt Umwan- 
dlung; punctual transformation; pontos âtalakităs]: 
Corespondenţă între o mulţime de puncte (aritme- 
tice) x formând un spațiu X, și mulţimea punctelor x 


cari aparțin unui spațiu X, astfel că unui punct 
x care aparține lui X îi corespund unu sau mai 


multe puncte x aparținând lui X. Dacă oricărui 
punct x aparținând lui X îi corespunde un singur 


punct x aparținând lui X, corespondenţa punctua- 
lă respectivă constitue o transformare univocă 


a lui X în X, scriindu-se xx; dacă unui punct 
anumit x aparținând lui X îi corespunde în X un 


anumit punct X, iar pentru x aparținând lui X 
dat există un singur punct x din X corespondent, 
adică dacă două puncte distincte ale lui X nu sunt 


corespondentele unui aceluiași punct din X, trans- 
formarea xx e nesingulară. Transformarea ¥ > x 
constitue, în acest caz, transformarea inversă a 
lui x—x, 

De exemplu, transformarea lineară și omogenă 

xi=ajxe (i, j=1, 2), 

în care aj sunt constante date, e nesingulară dacă 
determinantul a=|aj| e diferit de zero. Notând 


cu Aj minorul r.ormalizat al lui aj în determinan- 
tul a, ținând seamă că 


tat ui, A dal 
aj A=? aj A=? 


(è; fiind simbolul lui Kronecker), adică ð= 1 când 


ei] 2) =0 când j£l, înmulțind transformarea 
considerată cu A] și sumând după indicele j, se 
obține transformarea inversă, sub forma 

zis Ajx S 
şi e dată tot de relații lineare și omogene. 

În cazul a două plane x și n”, în cari (x, y) 
şi (x', y') sunt coordonate cartesiene, o trans- 
formare punctuală e definită prin formulele 

x'=f(x,9), y'=g (x, 9), 
unde f şi g sunt funcțiuni definite în tot planul 
z sau într'o porțiune (domeniu) din el. Dacă 
funcțiunile f și g sunt continue, iar corespondența 
e biunivocă, se obţine transformarea topologică 
a planului n pe planul x'. 

Cele mai simple transformări punctuale plane 
sunt transformarea prin inversiune și transforma- 
rea omografică. Ele au proprietatea de a trans- 
forma două curbe tangente în două curbe de 
asemenea tangente, 

Pe dreaptă, exemplul cel mai simplu de trans- 
formare punctuală (în același timp și topologică) 
îl constitue proiectivităţile (omografiile), caracte- 
rizate prin proprietaiea de a păstra biraporturile 

„_ax+b 
A ARĂ. 

2, »-topologică [rononoruueckoe npeo- 
GpasoBanne; transformation topologique; topolo- 
gische Umwandlung; topological transformation; 
topologiai âtalakităs]: Corespondenţă y=f(x) 
biunivocă şi bicontinuă (sau topologică) între două 
spații X și Y. 

Două spații, sau două mulțimi aparţinând sau 
nu unui aceluiași spaţiu, între cari se poate stabili 
o corespondenţă topologică, se numesc omeo- 
morfe. Spațiile (sau mulțimile) sunt considerate, 
în acest caz, ca topologic echivalente. În topologie, 
omeomorfia are rolul egalităţii a două figuri în 
geometria euclidiană elementară, al echivalenţei 
proiective în geometria proiectivă, sau al repre- 
zențării cu păstrarea unghiurilor în geometria 
conformă, 

Proprietăţile topologice ale unei mulţimi sau 
ale unui spațiu (adică acelea cari rămân invarian- 
te printr'o transformare topologică oarecare) 
sunt proprietăți pur calitative ale figurilor, cari 
fac apel numai la continuitate și nu la noţiunea 
de măsură. 

s. Transformare |npeoGpasoBanue; transfor- 
mation; Umwandlung; transformation; âtalakităs]. 
3. Geom.: Corespondenţă biunivocă între elemen- 
tele (punctele) unei mulțimi care constitue un spa- 
țiu (sau o varietate) cu un anumit număr de di- 
mensiuni. 

Dacă spațiul e n-dimensional, raportat la coor- 
donatele xi, x2,-::,x", o transformare are forma 


(1) pif (x1, x3, x"), (i=1, 2rn), 
unde y' sunt coordonatele punctului corespon- 


dent lui xi, iar fi sunt funcțiuni definite în întregul 
spaţiu sau într'un domeniu din el, continue și 
derivabile. 


Presupunând că determinantul funcțional al trans- 
formării (jacobianul) e diferit de zero, relațiile 


(T*) x? =y RO, Pe as S) (k=1, 2, n) 


definesc transformat T4, inversă transformării T: 
Notând cu M (2$) punctul de coordonate x* și cu 
N (9!) corespondentul său prin T, transformarea T1 


face să corespundă lui N, punctul M. Legătura dintre fi 


punctele M şi N, transformate unul în altul prin 
corespondența Ti, T, — se scrie 
N=T (M), M=T+(N). 

Fie transformarea T si o alta T, definită de 
formulele 
(T) z =g (yt, pu); 
aceasta din urmă face ca punctul N (y*) să co- 
respundă punctului P de coordonate (z+, z?,=z"). | € 
Corespondenţa dintre punc'ele M și P, care se 
stabileşte în acest fel, se numeşte transformarea 
produs a transformărilor T, T,—și so notează cu T T. 
Schimbând notaţiile și notând coordonatele punc- 
tului P cu (91, He "7 "), se poate scrie 

iz (E, Pref") 
şi aceste relații definesc transformarea produs wi. 

În particular, transformarea dată prin relațiile 
(E) yar, pape, pa 
se numește transformarea identică sau transformarea 
unitate și se notează cu E. 

Aceasta face ca fiecare punct al spațiului sau 
al varietăţii să-și corespundă lui însuși. E clar că 
1TA=E (Pia T. 

1. Transformare de coordonate [npeoGpasoBa- 
HHe KOOpAuHHaT; transformation des coordon- 
nées; Umrechnung von Koordinaten; transforma- 
tion of coordinates; koordinâta-âtalakităs]: Co- 
respondenţă biunivocă și bicontinuă între sistemul 


de coordonate (xt, x3,--:,x") și sistemul de varia- 
bile (yt, y?y”) ale unui spațiu X, cun dimen- 
siuni, definită prin formule de forma 

pif (xt, xex"), (i=1, Zen), 
unde fi sunt funcțiuni continue și univoce, admițând 
formulele inverse 


x= lt, ry"), 
qi fiind de pe funcțiuni continue și uni- 


voce, variabilele y* constituind ele însele un sis- 
tem de coordonate. 


Interpretând pe y drept coordonate într'un 
spațiu Y„, aceste formule realizează o corespon- 
dență bicontinuă și biunivocă între cele două 
spații X, şi Yp. 


De asemenea, dacă x! sunt coordonatele car- 
tesiene ale unui punct din spațiul euclidian cun 
dimensiuni E, rezultă că există o corespondenţă 


bicontinuă și biunivocă, deci o transformare 
topologică, între punctele P ale spațiului X„ și 


punctele Q ale spațiului E„, deoarece se poate 
realiza o corespondență biunivocă și bicontinuă 


1041 


între X„ și Ep, luând, drept puncte corespon- 
dente P, Q în cele două spații, punctele cari au 
aceleași coordonate (xi, x2,-::,x”). Se mai spune 
că spaţiul X„ e imaginea topologică a spațiului 
euclidian E,. 

Interpretând transformarea precedentă ca o trans- 
ormare de coordonate într'un spațiu euclidian 
Ey, în care x* sunt coordonate cartesiene, coor- 


donatele pi nu mai sunt cartesiene decât dacă 


funcțiunile f* sunt lineare în x*. În general, y 
constitue coordonate curbilinii în E. De aseme- 


nea, dacă y sunt coordonate cartesiene într'un 
spaţiu E,,, transformarea considerată constitue o 
corespondență biunivocă și bicontinuă a puncte- 
lor din cele două spaţii E„ și E,,. În această cores- 
pondenţă, varietăților lineare cu una, două,--:,(n—1) 
dimensiuni (drepte, plane,-:,hiperplane) ale spa- 
țiului £, le corespund, în general, varietăți curbe 
cu una, pi Ea *(1—1) dimensiuni (curbe, supra- 
fețe,--:,hipersuprafețe) în spaţiul Ej}. 

Dintre transformările de na i A următoa- 
rele au proprietăți remarcabile: 

2. ~ alină [apbnnoe npeoGpasoBanne; 
transformation affine;  Affinierungsumwandlung; 
refining (affined) transformation; affin átalakitás]: 
Transformare definită prin relații lineare 

E. iai vai, (i=1, 2em), 
în cari a și ai sunt constante date, având de- 
terminantul lai] #0. 

Ele formează un grup finit cu n (n+1) para- 
metri. 

Printr'o transformare afină sau afinitate, un 
vector contravariant constant se transformă într'un 
vector contravariant constant; același lucru se în- 
tâmplă cu un vector covariant constant sau cu un 
tensor constant. 

Un spațiu X„, ale cărui proprietăți au un 
caracter invariant față de transformările afine 
de coordonate, e un spațiu euclidian afin E,. 


Coordonatele xi, x?,-::,x” se numesc coordonate 
cartesiene ale spațiului afin E,. 

Într'un spațiu afin, proprietatea unui vector sau a 
unui tensor de a avea coordonate constante în raport 
cu un sistem de coordonate cartesiene, constitue 
o proprietate afină a vectorului sau a tensorului 
considerat. 

Printr'o OES afină, o varietate lineară 

Ah xi =, (p=1, 2m <n), 
în care Ah, ch sunt constante, se transformă într'o 
varietate lineară. 


Dacă coeficienții a! sunt nuli, transformările con- 
siderate păstrează originea și se numesc trans- 
formări centroafine. 


În particular, când determinantul laj| =", trans- 
formările afine se numesc transformări afine 


66 


1042 


unimodulare, iar pentru cazul a'=0, transformări 
centroafine unimodulare. 

Într'un spaţiu E, raportul ariilor a două figuri 
e un invariant față de o transformare afină, 
deoarece raportul dintre aria unei figuri și aria 
figurii transformate e egal cu modulul transformării. 
Dacă acest modul e pozitiv, ariile au același 
semn, deci conturele lor sunt descrise în același 
sens (afinitate directă). Dacă modulul e negativ, 
afinitatea e indirectă sau inversă: conturele 
sunt descrise în sensuri opuse. 

Afinităţile directe formează un grup, iar cele 
inverse nu formează grup, deoarece produsul a 
două afinități inverse e o afinitate directă. 

Când modulul transformării e egal cu unitatea, 
deci pentru transformările afine unimodulare, ariile 
figurilor rămân invariante — și grupul afin re- 
spectiv depinde de cinci parametri. 

1. Transformare corelativă [roppenaTruBnoe 
npeoGpa 3oBanue; transformation correlative; 
korrelative Umwandlung; correlative transformation; 
korrelativ âtalakitâs]: Corespondenţă biunivocă 
între două spaţii euclidiene E, şi E}, astfel că 


unui punct din E, îi corespunde un hiperplan 
în E,. Ea e definită prin relațiile: 


pă = Sai zi (i, j=0,1,2-,n), 
7 


xi fiind coordonate omogene în spațiul E„; zii, 
coordonate tangenţiale omogene în Ep; p, un 


factor de proporționalitate constant, iar ai, con- 


stante reale date, cu determinantul lai|zo. 

Corelaţiile nu formează grup, deoarece pro- 
dusul a două corelaţii nu mai e o corelaţie. 

În cazul a două spaţii E, și Eş, unor plane 
cari trec printr'un punct le corespund puncte 
situate într'un plan, iar unor puncte situate peo 
dreaptă d le corespund plane cari trec printr'o 
dreaptă d', pepanen dintre punctuala d și 
fasciculul de axă d' fiind proiectivă. Sin. Corelație. 

2, ~ de conexiune [cBA3Hoe npeoGpaso- 
BaHHe; transformation de connexion; Verbindungs- 
umwandlung; connection transformation; konexi6- 
ătalakităs]: Trecerea dela coeficienţii de conexiune 
Ti (x), în variabilele xi, x2,---,x”, ai unui spațiu 
cu conexiune n-dimensional X,, la coeficienţii 
nA (x'), în variabilele x'1, x'?,=,x”, când se face 
o transformare de variabile 

xax" (x, pea") (=1, 27n). 

Pentru un spațiu cu conexiune afină Ay trans- 

formarea e de forma 


„i = fas „i 
E: a =5 i de 0 me, 
dai dx ns © od at ri o 
toții indicii variind în sume dela 1 la n. 
În aceste formule intervin nu numai derivatele 
[LA 


de primul ordin într'un punct ad „ca în cazul 
x 


transformării tensiunilor, ci și derivatele de ordinul 
E 

da Formulele de transformare a 
x 


conexiunii pot fi rezolvate, fie în raport cu Ti, fie 


al doilea 


în raport cu TA. 

s ~ de conexiune proiectivă, a lui Wey} 
(npoeruBHoe npeo6pasoBanne yeina; trans- 
formation projective de connexion de W.; pro- 
jektive Verbindungsumwandlung von W.; projec- 
tive connexion transformation of W.; W. ko- 
nexió-áłalakitás]: Transformare a componentelor 


unei conexiuni afine Tia (x) într'un spațiu A,» 
definită de formulele 
Ti Tit? Vata Vj 

ip fiind un vector arbitrar, iar dki simbolul lui; 
Kronecker (2,=1 pentru k=i şi i = 0 pentru 
ki). O astfel de transformare lasă invariante 
curbele autoparalele ale spaţiului A,, și se nu- 
mește transformare proiectivă de conexiune, prin: 
analogie cu faptul că transformarea care păstrea- 


ză dreptele, curbele autoparalele ale unui spațiu: 
euclidian, sunt transformările proiective. 


4 ~ proiectivă [npoexTaBHoe npeo6pa3o- 
BaaHe; transformation projective; projektive Um- 
wandlung; projective transformation; projektiv- 
âtalakitâs]: Corespondenţă definită prin transfor- 
mările lineare generale 

; Baii vai : 
Er E a (i, k=1, 27n). 
zapi +a 
Ele formează un grup cu (n+1)?—1 parametri și 
au proprietatea de a păstra, ca și afinitšțile, 
varietățile lineare. 

Deosebirea față de transformările afine consistă 
în faptul că, în timp ce afinităţile păstrează ele- 
mentele dela infinit ale spațiului euclidian E£,, 
transformările proiective (proiectivitățile) pot aduce- 
elementele dela infinit la distanţă finită — și 
invers, pot duce elementele dela distanţă finită, 
la infinit. Proprietăţile spaţiului E„, invariante 
față de transformările  proiective, se numesc 
proprietăți proiective. 

O corespondență proiectivă (sau omografică) 
între două spaţii S„ și S, cu n dimensiuni (dis- 
tincte sau nu) se scrie, în coordonate omogene, 
sub forma 


i E i ra 
px! =5ajy, (i, j=0, 1,2m-,n), 
unde x', x* sunt coordonatele omogene în S„ 


şi S, respectiv, a; sunt constante reale cu de- 


terminant nenul, iar p e un factor de proporțio- 
nalitate constant. 

În cazul a două spaţii tridimensionale, o astfel 
de transformare se numește omografie spaţială. 
Omografiile spaţiale formează un grup care de- 
pinde de 15 parametri. Ele transformă o dreaptă 


într'o dreaptă şi un plan într'un plan, dreptele 
și planele rezultând în corespondenţă proiectivă — 
și sunt determinate dacă se dau cinci perechi 
de puncte corespondente. 

Pentru plan, grupul transformărilor omografice 
sau al colineațiilor depinde de opt parametri 
(esenţiali), o transformare a lui fiind determinată 
prin patru perechi de drepte corespondente. 

Pe dreaptă, transformările omografice se scriu, 
în coordonate neomogene, sub forma 


„_ax+b 
mda (ad—bc #0). 
Deci, mulțimea lor depinde de trei parametri esen- 
țiali, ele au proprietatea remarcabilă de a păstra 
biraporturile, fapt care face ca aceste transformări 
să aibă un rol esenţial în geometria proiectivă. 
1. Transformare infinitezimală [Geckoneuno- 
MaJloe npeoGpasoBanue; transformation infinité- 
simale; Infinitesimalumwandlung; infinitesimal trans- 
formation; infinitezimâălis âtalakițăs]: Transformare 
obținută din desvoltarea în serie (convergentă) 


a noilor variabile y* după puterile parametrilor a, 
păstrând numai termenii de primul ordin în a. 

În cazul transformărilor cu un parametru, trans- 
formarea lor infinitezimală e 


=x pag (x), (i=1, 2, =, n) 
căreia i se asociază expresiunea lui Lagrange 


¿òf 
X(f) = N EA. 
(/) - C 


sau operatorul 
X=$ stă 
¿ òx 

Dacă familia formează un grup, acesta e com- 
plet determinat de transformările infinitezimale 
ale familiei. 

2, ~ pătratică [kBanparuuecnoe npeoőpa- 
30BaHHe; transformation quadratique; quadratische 
Umwandlung; quadratic transformation; négyzetes 
âtalakităs]: Transformare rațională 


xp (x1, x, „ui, x), (1,2 men), 


în care funcțiunile ọ* sunt câturi de câte două 
polinoame de gradul al doilea în xt, x?, ..., x”, cu 
același numitor. 

În cazul a două plane x și m', o transformare 
pătratică se scrie (în coordonate cartesiene orto- 
gonale) sub forma 

află >) x 


=f (%3) P(x,y) 

Hz) f (x, y) 
cu fi, f?, f polinoame de gradul al doilea în x, y; 
ea e birațională dacă conicele 

p=f= /=0 

determină o rețea, având trei puncte fixe. Dacă 
aceste puncte sunt distincte între ele, ceea ce 
se întâmplă în general, transformarea biraţională 
pătratică se poate reduce, utilizând coordonatele 
proiective, la forma canonică 


zid, (i=1, 2, 3,). 
x 


x' 
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Aceste formule pun în evidenţă faptul că trans- 
formarea e bipătratică, deci unei drepte în planul z 
îi corespunde o conică în planul m', toate aceste 
conice formând, de asemenea, o rețea. 

s „ raţională [pannonanbnoe npeoGpazo- 
Banue; transformation rationelle; rationale Um- 
wandlung; rational transformation; racionális átł- 
alakitás]: Corespondenţă între două spaţii lineare 
cu n dimensiuni, S, S' (spaţii euclidiene cu n di- 
mensiuni), astfel că, x și x' fiind două puncte 
de coordonate neomogene (xt, x°, ..., x”) și 
(201, x'?, „.., x'*), în cele două spaţii, coordonatele 
unui punct variabil dintr'un spaţiu, de exemplu 
din spațiul S', sunt funcțiuni raționale de coordo- 
natele punctului corespunzător din celălalt spaţiu S. 
O astfel de transformare e definită de relații 
de forma 


xi i (xt, 32, ae x”), (1, 2, a n), 


funcțiunile gi (x) fiind raţionale. 
Unui punct x aparținând lui $, ale cărui coor- 
donate nu anulează numitorii funcțiunilor rațio- 


nale q, îi corespunde un punct bine determinat x' 
aparținând lui $'. Dacă jacobianul transformării e 
diferit de zero, se poate exprima x în funcţiune 
de x'. În general, x e o funcțiune algebrică de x' 
din S', şi unui x' fix îi corespund k = 1 puncte x 
din $, Când k=1, funcțiunea algebrică inversă 
e și uniformă, și deci rațională. În acest caz se 
poate scrie : ; 
xi=yi (eta r i aer 

cu ţi funcțiuni raționale de x', și între cele două 
spaţii există, în acest caz, o transformare biraţio- 
nală (cremoniană). 

Pentru două spații S, S* tridimensionale, coor- 
donatele cartesiene ortogonale x" ale unui punct 
din S' se exprimă printr'o transformare rațională 
în funcţiune de x' (coordonate cartesiene orto- 
gonale în S$), prin formulele 

uh Pilat tat) 

A — f (xt, x?, x3) 

f şi f fiind polinoame cari au cel mult gradul z 
Transformarea e rațională de gradul n. Unui plan z' 
din S' îi corespunde în spațiul $ o suprafaţă algebrică 
de gradul n; deci unei drepte (întretăierii a două 
plane) îi corespunde o curbă algebrică de gradulr?, 
anume curba de întretăiere a două suprafeţe alge- 
brice de graduln. De asemenea, punctului de între- 
tăiere P' a trei plane îi corespund punctele de 
întretăiere a trei suprafețe algebrice de gradul n, 
deci n? puncte P în planul x. Dacă printre punc- 
tele P sunt n35—1 fixe și numai unul e variabil, 
corespondența dintre P și P' e 'biunivocă, iar 
transformarea e biraţională. În cazul când func- 
țiunile fi. f sunt polinoame de gradul al doilea, 
transformarea e pătratică și va fi o transformare 
birațională, dacă sistemul de cuadrice 

f'=f=f=f=0, 

e un sistem omaloidic (adică dacă cuadricele au 
un punct și o conică fixă, sau trei puncte fixe 


66 
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şi conțin o dreaptă comună, ori sunt tangente 
unui plan într'un punct dat). 

Transformările biraţionale plane transformă o 
curbă algebrică într'o curbă algebrică, gradele 
celor două curbe find, în general, diferite. De 
aceea, transformările biraț onale se utilizează în 
teoria curbelor algebrice, pentru transformarea 
unei curbe de un anumit grad în aliă curbă de 
un alt grad, fapt de important în studiul singula- 
rităților curbelor plane. Ele păstrează însă genul 
curbelor, care e deci un invariant. 

1. Transformare omotetică. V. Omotetie. 

2. ~ prin inversiune. V. Inversiune. 

& ~ prin polare reciproce. V. Polaritate. 


a. Transformare lineară [1nueñnoe npeoGpa- 
30BaHH€; transformation linéaire; Linearumwand- 
lung; linear transformation; lineáris âtalakităs): 
Corespondenţă, într'un spațiu linear n-dimensional 
(complex sau real) R, între un vector x și un alt 
vector al său y, exprimată prin relația y= A(x), 
astfel încât sunt îndeplinite următoarele condițiuni: 

Alx txa) =A(x1)+ A(x); AQAx)=A4(x), 

A fiind un număr. Se scrie și y= Ax. 

De exemplu, considerând spațiul euclidian tri- 
dimensional R, transformarea care consistă în 
rotația lui R în jurul unei axe care trece prin 
origine e o transformare lineară. Tot așa, II! fiind 
un plan din R, dacă facem să-i corespundă fie- 
cărui vector x proiecția sa x'=A(x) pe acest 
plan, se obţine tot o transformare lineară. Prima 
condţiune, de exemplu, spune că proiecția e 
egală cu suma proiecţiilor. 

Printre transformările lineare, următoarele trans- 
formări simple au un rol special: transformarea 
identică E, care face ca fiecărui vector x să-i 
corespundă el însuși: E(x)= x, și transformarea 
nulă 0, care face ca fiecărui vector x să-i cores- 
pundă vectorul nul: 0(x)=0. 

Pentru orice transformare lineară A într'un spațiu 
linear real R, există un subspațţiu invariant uni- 
dimensional sau bidimensional. 

Două transformări lineare A și B, cari îndeplinesc 
condițiunea AB=BA, se numesc transformări 
lineare permutabile. 

Dacă A și B sunt două transformări lineare 
permutabile, mulțimea tuturor vectorilor proprii 
ai lui A, corespunzători unei valori proprii date A, 
formează (impreună cu vectorul nul) un sub- 
spaţiu R}, care e invariant față de B. 

Un vector x se numește vector propriu al unei 
transformări lineare A, dacă Ax=Ax; A e o va- 
loare proprie a lui A. 

Două tran:formări permutabile au un vector 
propriu comun. De asemenea, A și B fiind două 
transformări lineare autoadjuncte într'un spațiu 
complex n-dimensional R, pentru ca R să admită 
o bază ortogonală, în care cele două transfor- 
mări să se reducă simultan la forma diagonală, 
e necesar și suficient ca A și B să fie permutabile. 


3 ~ lineară adjunctă [mnnelinoe noga- 
HenHoe npeo6pa3oBanne; transformation linéaire 
adjointe; hinzugefigte Linearumwandlung; ad- 
joined linear transformation; adjungált lineáris 
ătalakitâs]: Transformarea A* definită prin con- 


dițiunea 
(Ax, 9)= (x, 49), 


A fiind o transformare lineară a unui spațiu eucli- 
dian complex, iar (Ax, y)= A(x, y), o formă bi- 
lineară. 

Prin spaţiu euclidian complex se înțelege un 
spațiu linear complex, adică un spaţiu pe câmpul 
numerelor complexe, în care s'a definit produsul 
scalar (x,y) a doi vectori x și y. 

Într'o bază ortogonală, matricea transformării 
adjuncte A* se obține din matricea transformării A, 
prin trecerea la matricea transpusă şi înlocuirea 
elementelor sale cu conjugatele lor. 

Operaţiunea (*) de trecere dela transformarea A 
la transformarea adjunctă A* e legată de opera- 
țiunile de adunare şi de înmulțire a transformărilor 
lineare, prin următoarele relații: (A48)*=B*A4*, 
(4*) =A4; (A+8) = A4*+8*; (14) =14*; E* =E 

Când spaţiul R e real, o transformare lineară A 
e autoadjunctă dacă (Ax, y)=(x, Ay), oricari ar 
fi vectorii x și y. Pentru ca o transformare A să 
fie adjunctă, e necesar și suficient ca, într'o bază 
ortonormală, matricea ei să fie simetrică. Orice 
transformare autoadjunctă admite un subspațiu 
invariant unidimensional. De asemenea, există o 
bază ortonormală în care matricea unei transformări 
autoadjuncle A e o matrice diagonală. 


e. ~ lineară autoadjunctă [camononunnennoe 
nHHelinoe npeoGpa3oBanne; transformation li- 
n6aire autoadjointe; selbsthinzugefigte Linear- 
umwandlung; autoadjoined linear transformation; 
autoadjungălt lineáris âtalakitâs]: Transformare 
lineară A egală cu adjuncta ei A* (4*= A). Dacă 
forma bilinsară (Ax, y) e hermiliană (v.), trans- 
formarea lineară A e autoadjunctă, și reciproc. 

Orice transformare lineară A poate fi pusă sub 
forma A=4A, +i, (î?=—1), unde A, şi As sunt 
transformări autoadjuncte. Deci, transformările 
autoadjuncte au printre transformările lineare un 
rol analog cu cel al numerelor reale printre nu- 
merele complexe. Ele se întâlnesc foarte des în 
diferite aplicații și, considerate într'un spațiu cu 
o infinitate de dimensiuni, au un rol esențial în 
mecanica cuantică (v. Cuantică, mecanică ~). 

Pentru orice transformare lineară autoadjunctă 
există o bază ortogonală de vectori, în care ma- 
tricea ei e o matrice diagonală. — Sin. Transfor- 
mare hermitiană. 

7, ~ lineară normală [Hopmanbnoe Juneă- 
Hoe npeoGpa3oBanue; transformation linéaire 
normale; normale lineare Umwandlung; normal 
linear transformation; normál lineáris áłalakitás]: 
Transformare lineară A, pentru care A A* = A* A, 
unde A* e adjuncta lui A. Atât transformările 
autoadjuncte, cât și cele unitare, sunt cazuri par- 
ticulare ale transformărilor normale. 


Orica transformare lineară A care se reduce, 
într'o bază ortogonală, la forma diagonală, e 
normală, și invers. 

O transformare normală A poate fi scrisă sub 
forma A=HU=UH, unde H e o transformare 
autoadjunciă, U e o transformare unitară, iar 
H şi U sunt permutabile. De asemenea, dacă 
A= HU, unde H e o transformare hermitiană, iar U 
o transformare unitară, transformarea A e normală. 


1. Transformare lineară ortogonală [nuneino- 
oproroHanbnoe npeoGpazoBanne; transforma- 
tion linéaire orthogonale;rechtwinkelige lineare Um- 
wandlung; orthogonal linear transformation; orto- 
gonális lineáris âtalakităs): Transformare lineară A 
într'un spațiu euclidian real n-dimensional R, care 
păstrează produsul scalar a doi vectori, adică 
(Ax, 4y)= (x, y) pentru toți x, y aparținând lui R. 

Deoarece pentru x=y se obține |4x!|=|x?|, 
rezultă că o transformare ortogonală păstrează 
lungimile vectorilor. De asemenea, o astfel de 
4ransformare conservă unghiurile dintre vectori. 

Fie ej, ex,*:,e, vectorii unei baze ortogonale 
în R. Transformarea A păstrând unghiurile dintre 
vectori și lungimile lor, vectorii Ae, Aep, * , Aen 
formează de asemenea o bază ortogonală, adică 
(A4e;, Aep) = 8 2y fiind simbolul lui Kronecker: 2,=1 
când $ =i şi ai =0 când kÆi. Notând cu ||z;,|| ma- 
tricea transformării în baza ortogonală e4, € gr", €p: 
condițiunea precedentă se scrie sub forma 
a; ay =8j, ceea ce constitue condițiuni sufi- 
Li 


ciente pentru ca transformarea să fie ortogonală. 
Sumele E %;j &;,fiind elementele produsului ma- 
Li 


tricei lui A cu transpusa ei, condițiunea Ezy a; = DĂ 
Li 


spune că produsul matricei cu transpusa ei e 
matricea unitate. Deoarece determinantul unui 
produs de matrice e egal cu produsul determi- 
nanților lor, urmează că pătratul determinantului 
matricei unei transformări ortogonale e egal cu 1, 
adică determinantul simplu e egal cu +1. 


Transformările ortogonale al căror determinant 
e egal cu +1 se numesc proprii, iar cele al 
căror determinant e egal cu —1, improprii. 
Această clasificație e legată de faptul că o trans- 
formare ortogonală, care se poate obține cu 
ajutorul unei funcțiuni continue din transformarea 
unitate, e neapărat proprie. Reciproc orice trans- 
formare ortogonală proprie poate fi obţinută din 
transformarea unitate, printr'o variație continuă. 

Produsul a două transformări ortogonale, am- 
bele proprii sau improprii, e o transformare 
ortogonală proprie, iar produsul unei transformări 
proprii cu una improprie e o transformare orto- 
gonală improprie. 

Studiul transformărilor ortogonale într'un spațiu 
n-dimensional se reduce la cel al transformărilor 
ortogonale în spațiul uni- și bidimensional. Pri- 
mele sunt date de Ax2x și Ax=—x, adică o 
transformare proprie și cealaltă improprie. Pentru 
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cele de al doilea, matricea oricărei transformări 
ortogonale proprii, într'o bază ortonormală, e 
de forma 

rea p—sin ?) 

sin p—cos ọ/' 
adică o rotaţie cu unghiul ọ. Dacă trenstormacaa e 
improprie, forma canonică a matricei ei e ( a k ), 
deci o simetrie față de axe. 

2. ~ lineară pozitiv definită [nuneiino-noJ10- 
WHTEJbHOE onpepenennoe npeoGpa3oBaHuHe; 
transformation linéaire définie positivement; positiv 
bestimmte lineare Umwandlung; positively defined 
linear trans'ormation; poz tiv határozott lineáris 
âtalakităs]: Transformare lineară H autoadjunctă, 
astfel că (Hx, x)=0 pentru orice x. 

Oricare ar fi transformarea lineară A, transfor- 
marea A A* (unde A* e adjuncta lui A) e pozitiv de- 
finită, Dacă A e degenerată, același lucru se întâmplă 
şi cu AA". De asemenea, dacă Be o transformare po- 
zitiv definită, valorile ei proprii sunt nsnegative. Re- 
ciproc, dacă toate valorile proprii ale unei trans- 
formări autoadjuncte B sunt nenegative, B e o 
transtormare pozitiv definită. 

s ~  lineară unitară [emunoe naneiinoe 
npeoGpasoBanne; transformation linéaire unitaire; 
einheitliche lineare Umwandlung; unitary linear 
transformation; unitáris lineáris átalakitás]: Trans- 
formare lineară U, astfel încât UU* =U*U =E, unde 
U* e adjuncta lui U. Din definiție rezultă că U*=U ~. 
O astfel de transformare se poate reprezenta ca pro- 
dusul dintre o transformare autoadjunctă şi trans- 
formarea unitate, 

Într'un spațiu euclidian n-dimensional R, orice 
transformare unitară U invariază produsul scalar, 
adică (Ux, Uy)=(r,y) pentru toți vectorii x,y 
cari aparţin lui R. Reciproc, dacă o transformare 
lineară păstrează produsul scalar, ea e unitară. 
Cum pentru x=y se deduce (Ux,Ux)=(x,x), 
urmează că o transformare unitară lasă invariante 
lungimile vectorilor. 


4 Transformare de contact [npeoGpasoBanne 
IIPHKOCHOBEHHA, KOHTaKTHUe npeoGpasoBa- 
HHG; transformation de contact; Kontaktumwand- 
lung; contact transformat on; kontakt-âtalakităs]: 
Transformare definită prin relațiile: 


F= (xt,e,x”,Z, Pie Pp) 
z=z (Xa, ea", Z, Pire Pa): 
pipi (a x", Z, Para Pn), 
astfel ca să fie verificată identic egalitatea 
dz- 57; Ani platsa”, Z,Pu “uPa) (dz— Ep;dr"), 
p; fiind derivatele de primul ordin ale funcțiunii 
z=z(x!, xpe, x”) 
Pi cele ale funcțiunii Z =Z (xt, x?,, x”) iar p, un 
factor de proporționalitate diferit de zero. 
În cazul n =2, o astfel de transformare are pro- 
prietatea de a schimba două suprafeţe tangente, 


în două suprafețe tangente, iar în plan (n=1), 
două curbe tangente în două curbe tangente, 


1046 


Prin urmare, transformările punctuale sunt un caz 
particular al transformărilor de contact. 

O transformare de contact care lasă invariant 
sistemul Pfaff (care se generalizează la n oarecare), 


dz—p, dat —P dx? = 0, 
dp, — p11 dx! — paz dx? =0, 
dpa— Pa dal — pas da? =0, 
se numește transformare de contact prelungită 


(de primul ordin), această noțiune extinzându-se, 
în anumite condițiuni. 


+. Transformare Ampère [npeo6pasoBanue 
Amnepa; transformation A.; A. Umwandlung; A. 
transformațion; A. ătalakităs]: Transformare de 
contact în spațiu, dată de formulele 

X=x, Y=q;i Z=ay—z 
(cu aceleaşi notații ca la transformarea Legen- 
dre; v.) Se găsește, în primul rând, că P= —p, 
Q=y, şi apoi 
x=X, y=Y, z=QY-Z, p=—P, q=Y 
ca formule inverse. Ea e deci o transformare de 
contact, și reciprocă, 

Atât transformarea Legendre, cât și transfor- 
marea Ampăre, au aplicații numeroase, între altele 
în studiul unor tipuri de ecuații diferenţiale și 
de ecuațiicu derivate parţiale de ordinul al doilea. 

2, ~ Legendre[npeoGpazoBanue Jleanpa; 
transformation L.; L. Umwandlung; L. transfor- 
mation; L. âtalakităs]: Transformare de contact 
plană, care face să corespundă unui punct (x, y) 
al unei curbe C, punctul de coordonate 

X=y', Y=xy'—y, 
y' fiind derivata lui y în raport cu x, 
Deoarece Y'=x, se deduc formulele inverse 
x=Y', y=XY'=Y, y'=X, 
cari arată că transformarea e de contact şi re- 
ciprocă. Această ultimă proprietate se explică 
prin faptul că punctul (X,Y) e polul tangentei 
la curba C în punctul (x,y), față de parabola 
x2=29, 

În spaţiu, transformarea Legendre face ca unui 
punct M(x,y,2) al unei suprafeţe z=z(x,y) 
să-i corespundă punctul M (X, Y,Z) prin formulele 

X=p, Y=a, Z=pxkay—z, 
p şi q fiind derivatelede primulordin al funcțiunii 
Z (x,y) în notația lui Monge. 

Dacă Z=Z (X, Y) e ecuaţia suprafeţei descrise 
de punctul M,iar P, Q sunt derivatele parţiale pri- 
me ale lui Z (X, Y), se găseștecăP=x, Q=y, iar 
formulele inverse sunt: 

x=P, y=Q, z=Px+Qy—Z, p=Ă,9=Y; 
deci transformarea e de contact și reciprocă, 
ceea ce se explică observând că aceste formule 
definesc o transformare prin polare reciproce, 
relativă la paraboloidul 2z=x2+ 92. 

De asemenea, derivatele r, s, t de ordinul al 
doilea ale lui Z (x, y) se exprimă în funcțiune 
de R,S, T prin formule reciproce, ca și cele 
precedente. 


s Transformare Laplace | npeoGpasoBanue 
Jlannaca; transformation L.; L. Umwandlung; 
L. transformation; L. âtalakităs]: Schimbare de 
funcțiune necunoscută z, într'o ecuație Laplace 


(L) s+ap+bq+cz+d=0, 
cu invarianți h, k nenuli, definită de relația 
z, =q+az sau z.,=p+bz. 
zı (sau z..) obținuți printr'o astfel de transformare, 
satisfac tot o ecuație Laplace 
(L4) s+apı tbig tcz +d, =0 
şi integrarea uneia din cele două ecuaţii atrage 
și integrarea celeilalte. 

Notând cu bu, kı (respectiv bu, k.) invarianții 
relativi ai noii ecuații, dacă b,7F0 de exemplu, 
se poate face o nouă transformare, de același 
tip, etc. 

Se obţine, în acest fel, un șir de funcțiuni, în 
general nelimitat în ambele sensuri 

tty Zopa" Zogi Zau Za Zir Zor a A 
numit șirul lui Laplace. Acesta se oprește când 
unul dintre invarianții h;, k; e nul și când ecuaţia 
inițială e integrabilă. 

4. Transformare Lorentz | npeoGpa3oBanne 
Jlopenua; transformation L.; L. Umwandlung; 
L. transformation; L. âtalakitâs]: Transformare 
lineară și omogenă a variabilelor Xor X1, Xz, Xz cu 
coeficienții constanți reali, de forma: 


yi= Y a; xj (Lj=0,1,2,3), (la; |20) 
i 


care lasă invariantă forma pătratică 
2 — x? — x 

În cazul general, această transformare e rezul- 
tatul suprapunerii unei transformări ortogonale, cari 
transformă pe x, în xs, (5=1,2,3), a unei trans- 
formări Lorentz de formă particulară (în care x;, x3 
rămân aceleași), operând asupra lui x; în x, 
cu o eventuală schimbare de semn al lui x; și, 
în fine, a unei transformări ortogonale a lui xs în y, 

Dacă se transpune matricea fiecăreia dintre 
aceste transformări intermediare, se obține ma- 
tricea unei transformări de același tip. Rezultă 
că transpusa matricei unei transformări Lo- 
rentz e de asemenea matricea unei transformări 
Lorentz. Cum produsul a două transformări Lorentz, 
ca și inversa, e tot o transformare Lorentz, 
urmează că mulțimea acestor transformări for- 
mează un grup. 

Există o legătură strânsă între ecuația undelor 

Pu _ Vu Yu dx 
òt i 0? dñ 

şi transformarea Lorentz. În adevăr, orice 
transformare lineară nesingulară a variabilelor 
t, Xįr Xe. Xg cu coeficienţi reali constanți, care 
lasă invarianță forma ecuației undelor, e o com- 
binație de transformări Lorentz, deplasări ale 
originii coordonatelor în spațiul (t, x, Xor Xz) 
şi transformări conforme în acest spațiu. 

De asemenea, aceste transformări au o impor- 
anță deosebită în teoria relativității restrânse (v.). 


4. Transformare conformă [konpopmnoe npe- 
-o6pasoBanue; transformation conforme; entspre- 
<hende Umwandlung; conformable transformation; 
skonform átalakitás]: Corespondenţă biunivocă între 
punctele a două suprafeţe S$ și S' în spațiul eucli- 
dian tridimensional, care păstrează unghiurile. 

Dacă ds şi ds' sunt elementele de arc cores- 
pondente pe cele două suprafeţe, deci ds? = Edw? 
+ 2Fdudv+ Gdy? și ds'?= E'du2+ 2F'dudv+ G'dv:, 
4, V,4', v' fiind coordonate curbilinii pe S, S', con- 
dițiunile necesare și suficiente de conservare a 
„unghiurilor sunt 

ELEN 8 

BH 
„A fiind o funcţiune determinată. Acestea pot fi 
înlocuite prin relația unică ds'=Ads, exprimând 
-că raportul elementelor de arc corespondente 
tinde către o limită independentă de diferențialele 
du, dv, când acestea tind către zero. 

În cazul A=1, transformarea păstrează atât 
“unghiurile, cât și lungimile, și se numește trans- 
formare isometrică (v.). — 

Problema determinării tuturor transformărilor 
între punctele a două suprafețe, cari să păstreze 
“unghiurile, se reduce la determinarea a două 
funcțiuni u=u(u, v), v=v(u, v), astfel încât să 
-existe identitatea 
Edi2+2 Fdudu+Gdr? = (Edu?+2 Fdudu+ Gdv?), 
unde ìà e o funcțiune nedeterminată de x, v. 


=) (4,9), 


Din teoria ecuaţiilor diferențiale rezultă că pro- | { 


blema admite o infinitate de soluții. 
Astfel, pentru ca o corespondenţă între punc- 
tele a două plane, definită de formulele 
X=P(x, y), Y=Q(x, >), 
în cari (x, y) și (X, Y) sunt coordonate cartesiene 
„ortogonale, să păstreze unghiurile, e necesar și 
suficient ca 


dX? +dY?’° =}? (x,y) (dx? + 492), 
funcțiunea A (x, y) fiind oarecare. Se găsește că 
funcțiunile P și Q trebue să satisfacă condițiunile 
lui Cauchy: 

dP _9Q > AP oQ 

dx Ò dy Ox 
“și alte două, cari se obțin din acestea, schim- 
bând pe Q în —Q 

Transformările, în număr infinit, cari se obțin 
astfel, se numesc și transformări conforme ale 
planului; ele sunt strâns legate de studiul func- 
țiunilor de o variabilă complexă. În adevăr, orice 
funcțiune f(z) de variabila complexă Z =x+iy, 
olomorfă într'un domeniu D, definește o transfor- 
mare conformă, în toate punctele lui D în cari 
derivata f'(z) e diferită de zero (v. și sub Repre- 
zentare conformă). 

Admiţând că funcțiunile P și Q de mai înainte 
sunt și continue, condițiunile lui Cauchy arată că 
transformarea conformă plană e definită de o 
funcțiune olomorfă f(z)= P(x, y)+iQ(x, y) sau 
de o funcţiune olomorfă urmată de o simetrie în 
«aport cu axa reală. 
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Următoarea teoremă, enunțată de Riemann, 
are un rol fundamental în teoria transformărilor 
conforme: Fiind dat, în planul complex z, un 
domeniu simplu conex D și în planul complex Z, 
un cerc C, există o funcţiune olomorfă Z= f(z), 
care stabileşte o corespondenţă biunivocă între 
punctele din interiorul lui D şi cele ale cercului C. 

Transformările conforme au un rol important 
în special în Mecanica fluidelor, în Hidrodinamică, 
în Aerodinamică, în Electrostatică şi în Magnetism. 

Din condiţiunile E=AE', F=AF', G=AG' re- 
zultă în special că sistemele x, v isoterme pe 
suprafața § (când adică E=G, F=0), se trans- 
formă în sisteme isoterme pe S$'. — Presupunând 
că S și S' sunt raportate la sistemele isoterme 
de coordonate curbilinii (4, v) și (4, vı), ele- 
mentele lor de arc sunt 
ds =A(u, v) (du? ++ dv?), ds? = X' (u4, v4) (dai + del). 

Orice transformare conformă între S și S' se 
obține dacă se ia #, +iv, =f(u+iv), unde f e o 
funcţiune analitică arbitrară, deoarece de aici se 
deduce 4,=u, (4, t), v=% (4,9), şi condițiunile 
lui Cauchy sunt satisfăcute. Această transformare 
arată că pe S$ sistemul isoterm (4, v) se trans- 
formă în sistemul isoterm (4, v,), care corespunde 
sistemului (4, v4) de pe S'. — Problema repre- 
zentării conforme a unei suprafețe $ pe o alta 
S' se reduce deci la cunoașterea unui sistem 
isoterm pe prima suprafaţă și a unui sistem simi- 
lar pe cea de a doua. — Prin faptul acesta, trans- 
ormarea conformă a suprafețelor de rotaţie pe 
un plan prezintă o importanță deosebită în pro- 
blema hărților. Pentru o suprafaţă de rotaţie S, 
având ecuaţiile parametrice 


x = flu) cos v, y= f(u) sin v, z=a(u), 
f şi g fiind funcțiuni oarecari, elementul de arc 
se poate pune sub forma isotermă 


ds? =)? (u) (du? +dv?), 
prin schimbarea de parametri 


Pa i (Pg) du, dv, = dv. 


Transformarea care rezultă integrând aceste 
relații, 4, =m (#4), vi = o, schimbă între ele curbele 
u=const., adică paralele suprafeței S, şi lasă 
meridianele neschimbate. Urmează că meridia- 
nele și paralelele formează pe $ un sistem isoterm. 

Reprezentarea conformă a suprafeței $ pe plan 
se obţine, luând 4, -+iv, =F(x+iy) (i=V—1), F 
fiind o funcţiune analitică arbitrară, iar x, y, 
coordonatele cartesiene ortogonale în plan. 

Luând 4=x, v=y sau u,=log p, v,=% cu 


23 
x 

mai sus și #, +iv, =F(log p:ti 9) reprezintă con- 
form suprafața de rotație pe plan, dacă F e o func- 
țiune analitică. În primul caz, paralelele +, = const. 
se transformă în dreptele x = const., iar meridianele 
v, =const., în dreptele y = const., cari formează un 
sistem isoterm în plan. În al doilea caz, paralelele 
u, =const. se transformă în cercuri concentrice 


p=(x2+ y)”, 9=arctg corespondenta de 
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log p = const., iar meridianele v, = const., în drepte 
trecând prin origine: ¢= const., formând de ase- 
menea un sistem isoterm. 

O dreaptă oarecare din plan intersectează, în 
prima reprezentare (m=x, v,=y7), dreptele 
y= const. sub același unghiu și are drept imagine 
pe suprafața de rotaţie $ o curbă care intersec- 
tează meridianele sub un unghiu constant, numită 
loxodromă. Orice triunghiu de pe S, format cu 
arce de loxodromă, are suma unghiurilor egală 
cu 2m, deoarece, în reprezentarea conformă pe 
plan, îi corespunde un triunghiu având unghiurile 
egale cu ale sale. 

În cazul particular în care suprafața S e o sferă 
sau un elipsoid de rotaţie, problema reprezentării 
conforme pe un plan servește la construirea 
hărților globului pământesc, cari păstrează unghiu- 
rile şi transformă porțiunile mici, de pe glob, în 
figuri asemenea, în plan. 

Notând cu u latitudinea și cu v longitudinea, 
ecuațiile parametrice ale sferei sunt: 

x = sinucosv, y=sin # sin V, z=cosu, 

Transformarea 4, =u,(4), v,=v e dată, în acest 
caz, de formulele 


u u 
m=ln tg z'a =V sau m In cotg jr Vo. 


Luând x=in tg 3: y=v în planul xOy, 


meridianele sferei se transformă în drepte para- 
lele cu axa Ox, iar paralelele, în drepte paralele 
cu axa Oy. Cum pentru 4=0, x>œ, polul sfe- 


rei se reprezintă în plan la infinit, Pentru uz 


x=0, dreptele din plan, corespunzând paralele- 
lor, se depărtează din ce în ce între ele. Raportul 
de asemănare, într'un punct, e sin. Harta care 
se obține în modul acesta se numește hartă 
Mercator. În planul hărţii, loxodromele sferei se 
transformă în linii drepte. 

Pentru cazul al doilea, considerând în plan 
sistemul isotermic (p, 9) al coordonatelor polare 


şi punând p=cotg 2 =v, în această cores- 


pondenţă, meridianele sferei se transformă în 
drepte cari trec prin origine în plan, iar paralelele, 
în cercuri concentrice cu centrele în O. Repre- 
zenterea se obține proiectând, din polul P al 
ecuatorului sferei, pe planul ecuatorului (luat ca 
plan xOy), toate punctele sferei, afară de polul P; 
ea se numește proiecția stereografică polară. 

1. Transformare Cisotii [nepeo6pasoBanue; 
Upucorru; transformation C.; C. Umwandlung; 
C.'s transformation; C. átłalakitás]: Transformare 
care permite reprezentarea conformă a unui 
domeniu D, pe cercul |Z|=1 din planul XOY. 

Corespondentul z de pe frontiera lui D, al 


unui punct Z=¢°? de pe cercul |Z|=1, e dat 


de formula 
Z Cl) 
z=z=i | ea 
z (Z=ih 


în care Zo și Za sunt afixele arbitrare ale celor 
două puncte cari vrem să-și corespundă, iar 


2x ie 
Gtz)=7$ al0) a Zd0+i log k, (£>0). 
2 SE 


Deoarece în transformarea lui Cisotti intervine 
factorul arbitrar k, se poate face ca unei direcţii 
date prin Za să-i corespundă o direcţie dată prin 
Zo, sau ca unui punct al frontierei lui D să-i co- 
respundă un punct dat de pe circumferenţa cercu- 
lui. Funcțiunea a(0) nu e cunoscută; dacă însă 
D e mărginit de un contur poligonal închis, a() 
ia o valoare constantă pe diferitele porțiuni ale 
frontierei cercului |Z| =, obținându-se astfel for- 
mula de transformare conformă a lui Schwartz- 
Christoffel, care permite reprezentarea conformă 
a unui poligon pe un cerc. 


z ~ Jukovski [npeoGpasoBanue HHykoB- 
CKOTro; transformation J.; J. Umwandlung; J. 's 
transformation; J. âtalakităs]: Transformare confor- 
mă, definită prin relația 

ze 

z= +Z» 
care are un rol deosebit în teoria profilurilor de 
aripe. Ea face să corespundă exteriorul cercului 
|Z|> R, cu planul xOy având tăietura (—2 R, 2R) 


pe axa Ox. Pentru £p>R, 0<8,<3, imaginea 


punctelor unei semidrepte 9=8, e un arc de 
hiperbolă situat în primul cadran, iar pentru0 <p < R, 
un arc din cadranul al patrulea. Interiorul cercului 
|Z|=R corespunde și el planului xOy cu tăietura 
(—2R, 2R) pe axa Ox. Circumferenţa lui are ca 
imagine chiar tăietura (—2R, 2R). 


Scriind transformarea sub forma 


Z-2R_ (zzy 
Z+2R \Z+R/' 

se observă că un cerc care trece prin punctul 
Z =R se transformă în două curbe C,, C trecând 
prin z=2R, astfel că unghiul lui C, cu C; e 
dublat. Aceeași relaţie există și pentru Z= —R, 
deoarece derivata 

dz R 

—=1— EER 

47 1 a se anulează pentru Z=+R 


s. Transformare circulară (rpyrogoe npeo- 
Gpasoeanue; transformation circulaire; Zirkularum= 
wandlung; circular transformation; cirkulăris átala- 
kitâs]: Corespondenţă biunivecă între punctele 
planelor complexe z și Z, definită prin relația 
za2+b 

“cz+d' 
determinantul ad—bc diferit de zero. O astfel 
de iranstormare păstrează mărimea și sensul un- 
ghiurilor a două curbe, cum și raporturile anar- 
monice. De asemenea, transformă cercurile în 
cercuri (considerând dreapta ca un caz particular 
al cercului), de unde și numirea de transformare 
circulară, 


a, b, c, d fiind constante și având: 


Dacă coeficienţii a, b, c, d sunt constanți şi reali, 
transformarea se numește fuchsiană, 

Notândcu a, $ punctele duble distincte ale trans- 
formării circulare, ea se poate pune sub forma 
Z-a ,z—a 
Z= 220 
Transformarea e hiperbolică, dacă constanta k e 


reală (de ex. transformarea z=} şi transforma- 


rea fuchsiană cu puncte duble reale distincte); 
transformarea e eliptică, dacă constanta k e com- 
plexă și |k|=1 (de ex. transformarea fuchsiană 
cu puncte duble imaginare); transtormarea e loxo- 
dromică, dacă constanta k e complexă, iar |e|zE1. 
Când punctele duble a, B sunt confundate, trans- 
formarea e parabolică și are forma canonică 


Î sey 


Z-a z—a 
b fiind o constantă determinată, 

Printr'o transformare circulară se poate trans- 
forma un cerc cu centrul în origine și raza 1, 
în el însuși — sau semiplanul superior axei reale, 
în cercul precedent, eic. 


Astfel, transformarea Z = e". Sa 

1—az 
e real și punctul z=a se transformă în Z=0, 
transformă cercul de rază 1 cucentrul în O, in elînsuși, 
în timp ce transformarea Z a 2 iranstormă semi- 


„ în care 9 


planul de deasupra axei reale, în cercul cu 
centrul în origine (punct care corespunde lui 
z=$), de rază egală cu unitatea. 

Deoarece o transformare circulară păstrează 
unghiul a două curbe, urmează că ea e o trans- 


formare conformă, în afara punctelor z=—- 
c 


şi z=0. 

1. Transformare echivalentă [9kBHBaJIenTHOe 
npeoGpa3oBanne; transformation équivalente; 
äquivalente Umwandlung; equivalent transforma- 
tion; egyenértékű âtalakitâs]: Corespondenţă între 
două suprafețe S, $' din spațiul euclidian cu trei 
dimensiuni, care păsłrează ariile. 

Suprafețele S$, $’ find raportate la același 
sistem de parametri #, v, care dă corespondența, 
iar E, F, G, E', F', G', fiind coeficienții prime- 
lor lor forme fundamentale, condiţiunea de echi- 
valență e EG-—F:=E'G'—F", 

În punctele corespondente ale lui $ și S', pro- 
dusul modulelor principale de dilataţie lineară 
e egal cu unitatea. 

Transformările echivalente au un rol important 
în problema determinării hărții unei suprefaţe S, 
pe un plan, cu condiţiunea ca ariilor porțiuni- 
lor de suprafață de pe $ să le corespundă în 
plan arii proporționale. 

Notând cu r=r (4, v) ecuaţia vectorială a supra- 


feţei S şi cu r,=r, (4, v) ecuația vectorială a 
planului x raportat la sistemul de coordonate 
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curbilinii 4, v (originea reperului cartesian fiind 
luată în planul x), corespondenţele precedente 
sunt date de ecuaţia cu derivate parțiale 


dx, dy. De dy 
du dv d u 


în care x, yı sunt coordonatele cartesiene în 


m, iar f=*kyEG-—F:, cu factorul k constant, 

2. Transformare isometrică [u3omerpuuecuoe 
H3MenenHe; transformation isometrique; isome- 
trische Umwandlung; isometrical transformation; 
izometrikus âtalakitâs]: Corespondenţă între două 
suprafețe S$, S' din spaţiul euclidian cu trei dimen- 
siuni, astfel ca elementele de arc corespunză- 
toare, în punctele corespunzătoare, să fie egale, 
oricari ar fi direcţiile lor. 

Presupunând că $ și S' sunt raportate la același 
sistem de parametri 4, v și notând cu E, F, G, 
E', F', G' coeficienţii primelor lor forme funda- 
mentale, condiţiunile impuse de corespondenţă 
sunt E=E', F=F', G=G". 

Dacă S și S' sunt două suprafețe oarecari, o 
astfel de corespondenţă între ele nu e, în gene- 
ral, posibilă. Când e însă posibilă, $ și S$' se 
numesc aplicabile una pe alta. 

În punctele corespondente a două suprafețe 
S și S' aplicabile, toate proprietăţile cari depind 
numai de prima formă fundamentală vor fi aceleaşi, 
atât pe S, cât și pe S'. Se spune că ele au aceeași 
geometrie intrinsecă. Astfel, dintre proprietăţile 
cari se păstrează sunt: lungimile arcelor de curbe 
corespondente, unghiurile dintre direcţii cores- 
pondente, ariile figurilor cari se corespund, curbura 
totală (a lui Gauss) în puncte corespondente, etc. 
De asemenea, liniila geodezice se transformă 
în linii geodezice. — Dându-se o suprafață 
S, presupusă formată dintr'o pânză flexibilă, dar 
inextensibilă, ea poate fi deformată, fără ca lun- 
gimile arcelor diferitelor curbe cari se pot trasa 
pe ea să se schimbe. Notând cu S' suprafața pro- 
venită din $ prin deformare, elementele de arc 
ds, ds' sunt identice; deci S și S' sunt aplica- 
bile una pe alta. Toate deformatele suprafeței 
inextensibile $ sunt aplicabile pe ea. Invers, fiind 
date două suprafeţe $, S', pentru cari s'a constatat 
egalitatea elementelor de arc, există o deformare 
continuă și fără extensiune a lui S, care face ca punc- 
tele lui $ să se suprapună peste punctele corespun- 
zătoare ale lui S', astfel că S$ se aplică pe $', prin 
deformarea considerată. Peniru acest motiv, supra- 
fețele cari au elementele de arc egale se nu- 
mesc aplicabile. 

În teoria aplicabilității se pun următoarele pro- 
bleme importante: 

Fiind date două suprafeţe S$ și S', să se con- 
state dacă ele sunt sau nu sunt aplicabile și, în 
caz afirmativ, să se găsească ecuațiile de apli- 
cabilitate; dându-se o suprafaţă S$, să se deter- 
mine toate suprafețele cari sunt aplicabile pe ea. 

Prima problemă se reduce la a constata dacă 
primele forme fundamentale ale suprafețelor Sși S* 
sunt sau nu sunt echivalente, adică dacă există trans- 
formări 4, =u, (4,9), = (4,9), cari să le 


=f(“,v), 
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transforme una în alta. — Presupunând că cele 
două forme fundamentale ds? și ds? sunt echi- 
valente, iar formulele de aplicabilitate sunt date 
sub forma flu, pis v'), glu, o), 0) 
Ò 1 £ Òli zi . a uy etc 
Huo) ZO, dur, oe şi notând cu V,f, 
parametrii diferențiali ai lui Lamé relativi la S, și 
cu V',f pe cei relativi la S', trebue să fie satis- 
făcute condițiunile 
Vaf= Vi fun V(f 8) =V"(fi 81), V18= Vigi 

Se mai poate constata și în alt fel, dacă două 
suprafețe $, S' sunt aplicabile. În adevăr, în 
punctele corespondente ale suprafețelor $ și S', 
curburile totale K și K' trebuind să fie egale, 
rezultă sistemul de ecuații 
(1) K(uv)=K'(u'o'), V K(u,v)=V;K'(u',v'), 
care trebue să realizeze o corespondență isome- 
trică.— Dacă ecuațiile (1) sunt compatibile și dis- 
tincte, mai trebue verificat dacă și 

VK VR)=V (KV), Va (V:K)=V:'(V:'K'). 
În caz afirmativ, cele două suprafeţe sunt aplicabile; 
în cazul contrar, ele nu sunt aplicabile. — Când ecua- 
tiile (1) sunt contradictorii, de exemplu V, K =f(K), 
însă V,X' nu e aceeași funcţiune de K', supra- 
fețele $, S' nu sunt aplicabile. — Dacă ecuaţiile 
(1) a reduc la una singură, ceea ce se întâmplă 
cân 


cu 


AK. vK) _ DU, vi") _ 
dev) Pi d(',v') ui 


deci vK=f(K) şi v':K'=f(K'), cu aceeași func- 
țiune f, se recurge la parametrul diferenţial V, 
și se discută ca mai înainte. 

În cazul excepțional, când 
Vı K=i(K), V'K'=I(K') şi VaK=F(R), V'aK'=F(K'), 
suprafeţele $, S' sunt totdeauna aplicabile una 
pe alta, într'o infinitate simplă de moduri: — și 
ambele sunt aplicabile pe o suprafață de ro- 
tație. — Sin. Aplicabilitate. 

+. Transformare [npeoGpasoBanue, npeBpa- 
menHe; transformation; Verwandlung, Umwand- 
lung; transformation; átalakulás]. 4. Fiz., Chim.: Suc- 
cesiune de stări în care variază mărimile de stare 
ale unui sistem fizicochimic. 

O transformare în care starea finală a siste- 
mului fizicochimic coincide cu starea inițială se 
numește ciclu de transformare. 

După specia mărimilor de stare cari variază, 
se deosebesc transformări de stare mecanică, 
termică, electrică, magnetică, chimică, etc. 

După starea de agregare a sistemului fizico- 
chimic, se deosebesc transformări în stare solidă, 
în stare lichidă și în stare gazoasă. 

Trecerile între diferitele stări de agregare consti- 
tue, de asemenea, transformări importante. Ele se 
numesc topire, vaporizare, evaporare, condensare, 
solidificare, volatilizare, etc. (v. acești termeni). 

Din punctul de vedere termodinamic, transfor- 
mările se împart în reversibile (v. Reversibilă, 
transformare ~) și în ireversibile (v. lreversibili- 
tate și reversibilă, transformare ~). — Sin. Trans- 
formare de stare. 


În Termodinamica fluidelor prezintă interes 
deosebit transformările în cari nu variază anumite 
mărimi importante. După mărimea care nu variază, 
se deosebesc transformări isoterme (v. Isotermă, 
transformare»), transformări isobare (v. Isobară, 
transformare”), transformări isostere, isopicne, 
adiabatice, politropice, isentrope, etc. 

2 ~ alotropică [axnorponuuecuoe npeBpa- 
IĻEHHE; transformation allotropique; allotropische 
Umwandlung; allotropic transformation; halotropikus 
átalakulás]: Trecerea, în anumite condițiuni de 
temperatură, a unui element chimic, dela o mo- 
dificație la alta; de exemplu, trecerea unui ele- 
ment solid cristalizat, dela o formă cristalină la 
alta, cu alte proprietăți fizice, dar cu proprietăți 
chimice similare, trecerea oxigenului în ozon. 
Transformările alotropice sunt însoțite de fenomene 
termice (desvoltare sau absorpţie de căldură la- 
tentă de transformare), 

Fiecare formă cristalină reprezintă o formă 
(stare, varietate sau modificaţie) alotropică a 
elementului respectiv. Formele alotropice se 
notează cu literele elenez, ß, y, ełc., cari se adaugă 
simbolului elementului respectiv, forma alotro- 
pică stabilă la temperatura cea mai joasă fiind 
notată cu a, următoarea cu f, etc. Elementecari 
prezintă modificaţii alotropice sunt: C, P, S, Fe, 
As, Sb, Sn, Mn, Se, Te, etc. 

Formele alotropice prezintă o granulaţie mai 
fină; ele se formează prin producerea unor 
nuclee de cristalizare, urmată de creșterea cris- 
talelor, asemănător _cristalizării din stare lichidă. 
Obţinerea de grăunți mici din grăunți mari, pe 
cale termică, e posibilă numai.-la metalele cari 
prezintă transformări alotropice (Fe, Sn, Mn, etc.). 

s, » eutectică [9BTenTHueckoe npeBpanie- 
HHe; transformation eutectique; eutektische Um- 
wandlung; eutectic transformation;  eutektikus 
átalakulás]: Transformare invarianță, care se produce 
la solidificarea unor sisteme binare sau ternare, 
şi care consistă în cristalizarea simultană, la tem- 
peratură constantă (temperatură eutectică), a 
soluției lichide remanente (în cazul aliajelor 
hipoeutectice sau hipereutectice) sau a întregii 
soluţii lichide (în cazul aliajului eutectic), sub 
formă de amestec mecanic omogen de două, 
respectiv de trei faze. V. și sub Eutectic. 

a ~ eutectoidică [DBTeKTOuNHOe npeBpa- 
imeHue; transformation eutectoide; eutektoide 
Umwandlung; eutectoid transformation; eutek- 
toides âtalakulăs]: Transformare invariantă în stare 
solidă a unor sisteme binare sau ternare, care 
se produce asemănător transformării eutectice (v.), 
soluția-mamă fiind însă solidă. Exemplu: trans- 
formarea eulectoidică a austenitei. V. și sub 
Eutectoid. 

s ~ în stare solidă [npeBpamenue B TBEp- 
AOM COCTOAHHH; transformation en tat solide; 
Umwandlung in solidem Zustand; solid-state trans- 
formation; szilárd âllapoti átalakulás]. Mett.: 
Transformare în structura aliajelor, respectiv a 
amestecurilor unui sistem binar, când acestea sunt 
răcite sub temperatura de sfârșit de solidificare. 


Există mai multe feluri de transformări în stare 
solidă: datorite scăderii solubilității în stare solidă 
a componenților, sau transformării alotropice (v.) 
a cel puțin unui component; ele apar pe diagra- 
mele de echilibru, în primul caz, sub formaunei curbe 
de solubilitate (v. curbele d-d' şi f-f' din fig. IV și 


— æ Ca 
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e constituit de transformarea prin răcire a austenitei 
(soluţie solidă terminală din sistemul de aliaje fier- 
carbon) în perlită și ferită, sau în perlită și cementită. 
1 Transformare în stare solidă a oțelului [npeB- 
anIeHHe CTAJIH B TBEPHAOM COCTOAHHH; trans- 
ormation de l'acier à l'état solide; Stahlumwandlung 


Ei 


. Diagrama de echilibru cu transformările în ID Dl Ea Sohponentilor unei soluții solide a, moditicațiile 
a) complet solubile; b) complet insolubile; c) parțial Sile; !) temperatura; Cp) concentraţia în componentul (B); 
s ; A') şi B') modificațiile alotropi = 
sa AN RI a ilor atu a 
<urbele g-g' și b-b' din fig. VI, sub Solidificarea siste- 
melor binare), iar încel de al doilea caz, sub forma 
a două curbe, de început și de sfârșit de trans- 
formare, asemănătoare curbelor de solidificare 
liquidus și solidus, cu aspect care depinde de 
matura modificațiilor alotropice (v. sub Solidifi- 
carea sistemelor binare). — Dacă modificaţiile 
alotropice ale componenților unei soluții solide 
æ formează soluții solide cu solubilitate ilimi- 
tată, soluția solidă a trece în soluția solidă 
alotropică a, (v. fig. la). — Dacă modificaţiile alo- 
tropice sunt insolubile una în alta, soluţia solidă a 
sufere o transformare după o diagramă cu eutec- 
toid, asemănătoare diagramei cu eutectic de tipul 2; 
descompunerea fiind completă, ulterior ei va 


“exista doar un amestec 
al modificaţiilor alotro- 
pice (v. fig. lb). — Dacă 
modificaţiile alotropice 
sunt parțial solubile una 
în alta, soluția solidă a 
sufere o transformare 
după o diagramă cu eu- 
tectoid, asemănătoare 
«diagramei cu eutectic de 
tipul 3 A; descompunerea 
fiind incompletă, vor mai 
rămânea soluții solide ter- 
'minale (x' și "),(v.fig.lc). 

Dacă transformarea alo- 
tropică se referă la com- 
ponenții unui amestec 
solid, ea se produce la 
temperatură constantă; pe 
diagrama de echilibru vor 
apărea linii orizontale de 
transformare (v. fig. I). 

Prin transformările în 
stare solidă se produc 


t 
t, 
A 
p' 


= (3 


Il. Diagrama de echilibru cu 

transformările în stare solidă 

a componenților unui ames- 
tec solid AB. 


tł) temperatura; Cg) concen- 


trația în componentul (B); 
L) soluția lichidă; A) şi B) 
componenții amestecului so- 
lid înainte de transformarea 
alotropică; A') şi B’) modi- 
țicaţiile alotropice respec- 
tive ale componenților (A) 
și (B); A'-A') şi B'-B') linii 
de transformare alotropică a 
componentului (A) și respec- 
tiv a componentului (B); 
E) punct eutectic. 


schimbări importante în structura și proprietăţile 
fizicochimice ale aliajelor, de cari depinde posi- 
bilitatea aplicării tratamentelor termice. Un exemplu 


in festem Zustande; solid-state transformation of 
steel; az acel szilárd állapoti átalakulásai]: Transfor- 
mare de structură la răcirea oţelului solidificat, cau- 
zată de transformările alotropice ale fierului pur. 
Există mai multe transformări în stare solidă ale 
oțelului: ele depind de conţinutul în carbon al 
oțelului, de domeniul de temperatură în care se 
produc și de vitesa de răcire — și apar în dia- 
grama de echilibru fier-carbon (v.) sub forma de 
curbe de început și de sfârșit de transformare. 
Temperaturile la cari se produc aceste schimbări 
structurale se numesc temperaturi de transiţie. 
După solidificare, un oțel cu un conţinut mic în 
carbon formează o soluție solidă 2, corespun- 
zătoare stării alotropice 2 a fierului pur; limita ei 


de saturație în carbon e de 0,10% carbon la 


1492" (punctul H din diagrama fier-carbon). 
La un conținut în carbon cuprins între 0,10 


| şi 0,50%, se produce o transformare peritectică (v.) 
| de-a-lungul orizontalei HB. Soluția lichidă de 


compoziție B (0,50% carbon) reacționează cu 
soluția solidă 3, de compoziţie H (0,10%, carbon), 
formând soluţia solidă +, de compoziție J (0,18%, 
carbon), la temperatura  peritectică (1492%). 


Reacţia e următoarea: 
14920 


soluţie lichidă B+cristale dy —-— cristale yy. 


Dacă conţinutul în carbon al oțelului e cuprins 
între 0,10 şi 0,18%, soluţia lichidă se consumă 
în întregime, rămânând un amestec de cristale 
primare de soluție solidă ò, cu cristale secundare 
de soluție solidă +; dacă conţinutul în carbon al 
oțelului e cuprins între 0,18și 0,50%, prin trans- 
formarea peritectică dispar cristalele primare de 
soluție solidă 3 și, în continuare, se formează, 
cristale secundare, de soluţie solidă y, după curbe- 
le BC (liquidus) și JE (solidus); un oțel cu mai 
mult decât 0,50% carbon se solidifică direct sub 
forma de soluție solidă y. Deci, după solidificare, 
se obțin: cristale primare de soluție solidă 2 la 
oțelurile cu mai puțin decât 0,10% carbon (do- 
meniul ANH) ;cristale primare de soluție solidă 3 
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în amestec cu cristale secundare de soluţie 
solidă +, la oţelurile cu 0,10..:0,18% carbon (do- 


„meniul HNJ); cristale secundare de soluțe so- 


lidă y la otelurile cu 0,18:::0,50% carbon; cristale 
primare de soluție solidă y la oțelurile cu mai 
mult decât 0,50% carbon. La scăderea tempe- 
raturii cu o vitesă normală de răcire, sub łem- 


010 


e 


B oye 10 


1. Solidificarea oțelului (porţiune a diagramei de echilibru 
fier-carbon). 
1) temperatura; %C)conţinutul în carbon; ABC) curba liqui- 
dus; AHJE) cu'ba solidus; HJB) linia peritectică; HN) curba 
de început de transformare a soluției solide 5; JN) curba 
de sfârșit de transformare a soluției solide 5. 


peraturile corespunzătoare puncielor A, (v. sub 
Temperaturile de transformare ale fierului pur), 
soluția solidă 3 din domeniul ANH, împreună 
cu soluția solidă 3 din domeniul HNJ, se trans- 
tormă complet în soluție solidă y (v. fig. 1). Creş- 
terea conținutului în carbon al oțelului ridică tem- 
peratura de transformare ò—>y. 


Soluţia solidă de carbon în fier y, stabilă sub 
curba soiidus NJE, se numește austenită: ea 
are conținutul maxim de carbon 1,70% la 1130* 
(punctul E. fig. Il). Stabilitatea austenitei se menține 
până la traversarea curbei GOS de separare a 
feritei, corespunzătoare transformării alotropice, 
la temperatura punctului G (906°), a fierului pur 
în fier pur « (temperaturile corespunzătoare 
acestei curbe se notează cu A, și anume Ar, 
la răcire, respectiv Ac, la încălzire). la oțelurile 
hipoeutectoidice — și a curbei SE, care eo 
curbă de solubilitate, referitoare la un oțel hiper- 
eutectoidic şi corespunzătoare separării cemen- 
titei secundare din austenită (temperaturile cores- 
punzătoare acesiei curbe se notează cu As, și 
anume Arp, la răcire, şi Aces. la încălzire). 
Soluţia de carbon în fier a se numește ferită şi 
are conținutul maxim în carbon 0,03% la 721° 
(punctul P). Creșterea conținutului în carbon al 
oțelului coboară temperatura de transformare y >a 
până la 721° (punctul $) la 0,89% carbon. La 
temperatura 721° se termină separarea feritei 
(la un oțel cu mai puţin decât 0,89% carbon) și 
a cementitei secundare (la un oțel cu mai mult 
decât 0,89% carbon) și se produce transfor- 
marea austenitei remanente în perlită (v.). La 
un oțel cu 0,89% carbon, corespunzător punc- 


tului eutectoidic S$ (de întâlnire a curbelor de 
început și sfârșit de transformare) întreaga austenită 
se transformă în perlită (transformare eutectoi- 
dică). Temperatura corespunzătoare orizontale; 
eutectoidice PSK 
se notează cu A, 
(şi anume Ar, la 
răcire, și Ac, la 
încălzire); sub ea 
există ferită și per- 
lită la un oțel hi- 
poeutectoidic, ce- 
menită și perlită 
la un otel hiper- 
eutectoidic — și bI 
numai perlită la i 
un oțel eutectoi- ll. Transformările în stare solidă 
dic,  constitu:nţi ale oţelului (porțiune din diagrama de 
cari nu mai sufer echilibru fier-carbon). 

nicio transformare f) temperatura; % C) conţinutul îr 
alotropică, Fac ex- carbon; Aş) curba de separare a teritei; 
cepțiune oțelurile Acem) curba de separare a cementitei 
moi, cu un con- secundare; A,) linia eutectoidică. 
ținut în carbon mai 

mic decât cel corespunzător punctului P (0,03% 
carbon), cari nu conțin perlită și au structură pur 
ferițică; odată cu scăderea temperaturii sub 721°, 
curba de răcire traversează curba de solubilitate PQ; 
din ferita oțelului cu un conținut în carbon cuprins 
între 0,03% (punctul P) și 0,01% (punctul Q) se 
va precipita cementita terțiară; oţelul va fi for- 
mat deci, la temperatură ordinară, din ferită și 
cemeniită terţiară (v. fig. ll). Aceşti constituenți 
(ferită, perlită, cementită) apar numai la răcirea 
cu vitesă redusă a oțelului, la vitese mai mari 
apărând alți constituenți, după gradul de sub- 
răcire. 


Transformarea magnetică a fierului pur, la punc- 
tul Curie M (768°), corespunde în diagrama fier- 
carbon orizontalei MO (poziţia ei nu e influențată 
de conținutul în carbon); e o transformare mo- 
nofazică și nu e susceptibilă la istereză ter- 
mică. Sub temperatura orizonta'ei MO—notată cu 
A,—ferita devine feromagnetică. Fierul pur din 
intervalul dintre curbele MO și GO se numește 
impropriu fier B (el nefiind o stare alotropică). 
T ecerea peste orizontala A, (210°) reprezintă 
transformarea magnetică a cementitei, de aseme- 
nea monofazică. 


l8 17 
— ZC 


Transformările de mai sus au survenit la o 
răcire cu vitesă mică a austenitei (mediul de 
răcire fiind, de exemplu, aerul atmosferic), 
adică printr'o traversare lentă a curbelor de 
transformare. Pe măsură ce crește vitesa de 
răcire (prin folosirea de diverse medii de răcire) 
se accentuează subrăcirea—și transformarea aus- 
tenitei se produce la o temperatură din ce în 
ce mai joasă. Temperaturile Ar; (a separării 
feritice) și Ar, (a transformării perlitice) coboa- 
ră continuu şi se întâlnesc: în loc de perlită 
se obțin structurile de transiție (v.). Punctele de 
transformare corespunzătoare punctelor Ar, după 


întâlnirea acestora cu punctele Ar, (datorită 
creşterii vitesei de răcire), la cari apar structuri- 
le de transiţie, adică stări də subrăcire, afară 
„de echilibru, se notează cu Ar',. 

În cazul viteselor de răcire mari, austenita se 
transformă în martensită a: soluţie solidă supra- 
saturată de carbon în Fea (v. fig. l, sub Răcire, 
vitesa de ~ în tratamente termice). Transforma- 
rea martensitică e condiționată de transformarea 
alotropică Fe y—Fe a, fără separarea carbonului 
din soluţie solidă (nu e o transformare cu difu- 
ziune). Ea se produce cu mărire de volum, dând 
naștere la tensiuni de compresiune cari tind să 
stabilizeze austenita. Punctele de transformare la 


cari apare martensita a se numesc Ar, și coincid cu 
punctul de început de formare a martensitei (M,); 


ele nu depind devitesa de răcire, ci numai de com- 
poziția oțelului (v. fig. |, sub Răcire, vitesa cri- 
tică de ~ pentru călire). Transformarea marten- 
sitică are și un punct inferior de sfârșit de for- 
mare a martensitei, notatcu M,. Vitesele derăcireV, 


şi V, determină începutul apariției martensitei %, 


respectiv dispariția troostitei și obținerea excluzivă 
a martensitei a—și se numesc vitesă critică infe- 
rioară, respectiv superioară. 

Transformări în stare solidă se numesc și cele 
produse la încălzirea oțelului, dar succesiunea trans- 
formărilor e exact inversă celei dela răcire, la 
oțelurile cu structură în stare de echilibru, sau 
diferită, la oțelurile cu structură în afară de echi- 
dibru (de ex. cu constituenți structurii martensită, 
1roostită, sorbită, etc.). 


1. Transformare isotermică a austenitei |u3orep- 
Mudeckui pacnam aycrenura; transformation 
isotermique de l'austânite; isothermi sche Umwand- 
lung des  Austenits; isothermal transformation 
of austenite; austenit izotermikus átalakulása]: 
Transformarea la temperatură constantă a auste- 
nitei subrăcite (răcite sub temperatura de trans- 
formare A,), în constituenți perlitici, cu structură 
şi proprietăți dependente de această temperatură. 
La temperaturi înalte (subrăciri mici) se formează 
perlită cu structură mai grosolană; la temperaturi 
mai joase se formează constituenți perlitici cu un 
grad de dispersiune a feritei şi cementitei din 
ce în ce mai mare, 
cum sunt sorbita de 
călire, troostita de 
călire, bainita (v. $.). 
i. Transformarea iso- 
termică a austeni - 
tei se poate repre- 
zenta indicându - se 
cantitatea de perlită 
formată, în funcțiune 
de timpul trecut dela 
începutul transformării 
(v. fig. 1). Se deose- 
beşte o perioadă de 
incubație (cu vitesă da transformare extrem de mică, 
practic nulă) şi o perioadă de formare aperlitei (cuo 
vitesă crescândă, care scade spre sfârșitul transfor- 


I. Curba trarstormării austenitei în 

perlită, la temperatură constantă. 

% T) gradul de transformare; 
t) timpul, în secunde. 
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mării). Mersul curbei de transformare isotermică a 
austenitei e determinat de temperatura de trans- 
formare, de gradul -+de subrăcire (v. fig. 1). 
La subrăcire nulă 
(la temperatura de 
transformare A,), y 
vesa de transfor- 
mare e nulă, durata 
d=transformare (1) 
fiind practic infinită 
daci nu se formează 
perlită. Pe măsura 
măririi  subrăcirii 
(temperaturile t,, 


Il. Curbele transtormării isotermice 
a austenitei la diferite temperaturi 


i e DDD >te 
to, ae Şi ta), vitesa % T) gradul de transformare; t) timpul, 
de transformare în secunde. 


creşte, adică du- 

rata transformării scade. Dar, formarea perlitei, 
respectiv a  constituenților perlitici, fiind un 
proces de difuziune, la subrăciri mari (tem- 
peraturi joase de transformare ts și tẹ) vi- 
tesa de transformare începe să scadă; există 
deci o subrăcire (corespunzătoare temperaturii 
de transformare t,), la care vitesa de transforma- 
re e maximă, 

Reprezentând punctele de început și de sfârșit 
de transformare, obținute la diversele tempera- 
turi t, în coordonate temperatură-timp, rezultă 
o diagramă formată din două curbe: curba de 
început și curba de sfârşit de transformare a 
austenitei în perlită, numite curbe în C (fiindcă 
au forma literei C). Pe aceeași diagramă (v. fig. III) se 


—- 


g € mo ww 000 
III. Diagrama transformării isote'mice a austenitei la oțel 
cu 0,50% C 


y) austenită subrăcită; |) perlită (680...7209); 'I) sorbită de 
călire (600.--6809); 111) troostită de călire (450.::6009); IV) ! ainită 
(320..:4500); V) martensită (<3009); tł) temperatura de trans- 
formare; t) timpul în secunde; 1) curba de separare a feri- 
tei; 2) curba de Inceput de transformare a austenitei; 3) curba 
de sfârșit de transformare a austenitei; A) temperatura de 
separare a feritei în diagrama de echilibru fier-carbon; 
A+) linia eute-toldică în diagrama de echilibru fier-carbon; 
M ș) începutul transformării martensitice; M; ) sfârșitul trans- 


formării martensitice. 
reprezintă și liniile M, şi M; de început și sfârșit 
de transformare martensitică (deși aceasta nu e 
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isotermică, producându-se la o răcire continuă), 


cum și — în cazul oțelurilor hipoeutectoidice — 


curba de separare a feritei. Aceasta din urmă se 
contopește cu curba de început de transformare 
perlitică la inflexiunea acesteia (500.::600%); deci, 
la o subrăcire mai mare decât cea corespunză- 
toare inflexiunii curbelor în C, nu se mai separă 
ferită liberă, iar perlita va conţine procentual 
mai puțin carbon decât cel normal eutectoidic. 

Cu ajutorul acestei diagrame se poate urmări 
transformarea isotermică a austenitei, pentru un 
anumit oțel, la orice grad de subrăcire. Pentru 
a obține martensită, e nevoie de o mare vitesă 
de răcire, pentru a evita atingerea curbei de 
transformare perlitică; deci, cu cât punctul de in- 
flexiune a| acestei curbe e mai depărtată de axa 
ordonatelor (perioada de incubație e mai mare), 
cu atât transformarea martensitică se realizează 
la o răcire mai înceată (ca, de ex., răcirea în 
uleiu sau în aer), adică oţelul e mai ușor călibil. 
Elementele de aliere ale oțelului'influențează pro- 
cesul de transformare, fie mărind vitesa de trans- 
formare a austenitei (de ex. Co), fie micşorând-o 
(de ex, Ni, Mn, Si, Cu, Cr, Mo, W), modificând po- 
ziția curbelor în C față de axele de coordonate. De 
exemplu, prin micșorarea vitesei de transformare, 
se mărește perioada de incubație (curbele în C 
se deplasează spre dreapta), mărindu-se astfel 
călibilitatea oțelului (oțelurile aliate cu Ni, Mn, 
Cr, etc. se pot deci căli în uleiu). 

1. Transformare magnetică [MATHATHOE npeB- 
parmenue; transformation magnétique; magnetische 
Umwandlung; magnetic transformation; mágneses 
átalakulás]: Trecerea unei substanțe feromagnetice, 
prin încălzire, din 
stare feromagne- 
tică în stare para- # 
magnetică, sau tre- 4 
cerea inversă, prin 
răcire. E o trans- 
formare care nu 0 200 400 600 800 T007 Tein’ 
modifică structura —'’ 
cristalină (adică o variația proprietăților magnetice în 
transformare mo- funcţiune de temperatură, la fier (1), 
nofazică). Se pro- nichel (2) și cobalt (3). 
duce într'un inter- H) intensitatea câmpului magnetic; 
val de tempera- 1) temperatura, 
tură, adică pro- 
prietățile de feromagnetism, respectiv de paramag- 
netism dispar sau apar treptat, pe măsura apropierii 
de punctul de transformare, numit punct Curie; nu 
prezintă istereză termică. V. și sub Curie, punctul ~. 

2, ~ martensitică [Maprencuruoe npeBpa- 
menue; transformation martensitique; martensi- 
tische Umwandlung; martensitic transformation; 
martensites âtalakulas]. V. sub Transformare în 
stare solidă a oțelului. 

s ~ peritectică [nmepureKtTHYecKOe npe- 
Bparmrenue; transformation peritectique; peritek- 
tische Umwandlung; peritectic transformation; 
peritektikus âtalakulăs]: Transformare invariantă 
care se produce la solidificarea unor sisteme bi- 
nare cu componenți parțial solubili în stare so- 


lidă, și a sistemelor binare cu componenți car; 
formează compuși chimici instabili, transformare 
care consistă în reacţia dintre soluția lichidă și 
cristalele separate anterior, cu formarea unui now 
tip de cristale. Aceste cristale sunt de soluție 
solidă în cazul amestecurilor cu solubilitate par- 
țială în stare solidă, respectiv cristale de compus 
chimic, în cazul amestecurilor cari la solidificare 
formează compuşi chimici instabili. În diagramele: 
de echilibru (v. fig. VI și VIII, sub Solidifi- 
carea sistemelor binare), transformarea peritectică 
apare ca un segment (cgb) de linie orizontală, 
care, spre deosebire de linia eutectică, nu e 
situat la cea mai joasă temperatură. În timpul 
transformării, sistemul cuprinde trei faze și, în 
conformitate cu legea fazelor, temperatura de 
transformare rămâne constantă. 

Reacţia peritectică se prezintă astfel: lichid c+-cri- 
stale p,—> cristale «,. Ea se termină la epuizarea 


soluţiei lichide, dacă aliajul are o concentraţie 
cuprinsă între g și h, sau la dispariţia cristalelor $, 


(separate anterior), dacă aliajul are o concentrație 
cuprinsă între c și g. 

4 ~ polimorfică [noumopbnueckoe npe- 
Bpamenue; transformation polymorphique; poly- 
morphische Umwandlung; polymorphous transfor- 
mation; polimorf átalakulás]: Trecerea unei substanțe 
solide compuse, cristalizate, la anumite temperaturi, 
dela o formă cristalină la 'alta. Diferitele forme 
cristaline au proprietăți diferite. Aceste proprietăți 
pot fi: densitatea, coloarea, duritatea, punctul de 
topire, indicele de refracțiune, solubilitatea, etc. 

Transformările polimorfice sunt însoțite de des- 
voltare de căldură latentă când substanța trece 
la o formă cristalină mai stabilă, și de absorpție 
de căldură când substanța trece la o formă 
cristalină mai puțin stabilă; ele sunt reversibile 
numai dacă temperatura de transformare e mai 
joasă decât punctul de topire al formei cristaline 
stabile la temperatură mai joasă. 

Exemple de substanțe polimorfice: oxidul de 
titan (cu trei forme cristaline: rutil, anatas și 
brookit); carbonatul de calciu (cu două forme 
cristaline: calcit și aragonit); bioxidul de siliciu 
(cu trei forme cristaline: cuarț, cristobalit, tri- 
dimit), etc. 

5 termodinamică [repmonanamuueckoe 
npeoGpasoBanHe; transformation thermodynami- 
que; thermodynamische Zustandsânderung; ther- 
modynamic transformation; termodinamikus âtala- 
kulăs]. Fiz.: Trecerea unui sistem termodinamic 
dintr'o stare (iniţială) în alta (finală). 

Efectele asociate unei transformări se urmăresc 
pe baza transformărilor de energie în interiorul 
sistemului și pe baza schimburilor de energie cu 
exteriorul. În cursul transformării, masa sistemului 
poate fi constantă sau variabilă. Schimbarea stării 
sistemului se caracterizează prin variațiile para- 
metrilor de stare, cari sunt legaţi între ei prin 
ecuația caracteristică de stare a sistemului. 

Transformările gazelor cari prezintă interes 
în Termodinamică se împart [în transformări ale 


gazelor perfecte și ale gazelor reale. Numărul 
parametrilor cari pot varia independent! (F)e dat 
de legea fazelor: 
F=C-—P+2, 

P fiind numărul de faze în prezenţă și C, 
numărul componenților sistemului. La gaze sau 
la amestecuri de gaze (cari formează mediul 
sistemelor termodinamice tehnice), Ce egal cu 
unitatea și, deci,in cazul unei cantităţi de material 
constante, se obține: 

F=1 la o singură fază în prezență (gaze 
perfecte și abur supraincălzit); 

F=2 la două faze în prezență (abur saturat 
umed). 

Transformările simple, cari se consideră în słu- 
diul evoluției sistemelor fizicochimice, sunt trans- 
formările: isocoră, dv=0 (v.); isobară, dp=0 (v.); 
isotermă, dT =0 (v.); adiabată, dQ=0(v.); poli- 
tropă, n=const. (v.). 

Transformarea politropă (v. Politropă, transfor- 
mare ~) se definește prin: 


AU Cy 
= =9=constł. sau c= = const, 
Q 
sau, la gazul perfect, prin 
c—c 
n= =const., 


v 
unde AU este variația energiei interne, Q e can- 
titatea de căldură schimbată cu exteriorul în cursul 
procesului, c e căldura specifică, iar n e expo- 
nentul politropic. 

Transformarea politropă e generală, în sensul 
că, la diferite valori ale lui c (respectiv n), din ea se 
deduc celelalte transformări simple (v. fig. |, sub 
Termodinamica tehnică). Transformarea politropă 
poate fi urmărită pe diagrama indicată de o ma- 
şină. Determinarea exponentului politropic n la o 
transformare indicată (în diagrama mecanică p-v), 
se poate face prin calcul sau grafic. Din ecuația 


politropei p v”=p,v;"= pv," se obține: 
In pı—In pe _ log pı—log Pe 


Pind = Inv, —no, log v—log v, 
sau 
n=— And =- “19 a; 
pdv p 


grafic, determinând tangenta la curbă, rezultă n. 
Adiabata se obține din politropă pentru c=0, 
deci pentru: 
c 


n= p =k. 


Cy 


În cazul variației căldurii specifice cu tempe- 
ratura, se poate face calculul adiabatei cu aju- 
torul căldurii specifice medii: 

2 

1 
Cu = 6,-6, f cao. 

Adiabata poate fi calculată și cu căldură spe- 
cifică variabilš; calculul se face, fie cu o variație 
lineară cu temperatura a căldurii specifice c=a +bT, 
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fie cu o variație lineară a exponentului adiabatic 
k=ko+BT. În cele două cazuri se obține, re- 
spectiv: 


ap b Te 
Va \ 4y fy 
(0 
1 E Ti 
şi 
Te kiA BT, (ue! 
T, ko=1—BT7, \v: 


în care a, b, și B sunt coeficienții, iar indicii p 
şi v sa referă la presiune și volum constant 

În cazul gazului perfect în cantitate variabilă, 
dintre trei parametri, (de ex. p, v, T, 4, i, $, 
etc.) doi pot rămânea constanți în același timp, 
sau între aceştia poate exista o legătură (de ex. 
la transformările isobare-isoterme ale aspirației 
şi refulării la compresoare, ale aspiraţiei și eva- 
cuării la motoarele cu ardere internă, etc.).— În 
cazul gazelor reale (vapori), urmărirea transfor- 
mărilor se face, obișnuit, în diagramele mecanică 
(p-v), termică sau entropică (T-s), entalpie-entropie 
(i-s) şi entalpie-presiune (i-p). În acest caz, transfor- 
marea politropă nu mai e o generalizare, deoarece 
în general nu poate fi folosită ca formulă delcalcul; 
ea se defineşte legată de transformarea simplă 
adiabată, cu ajutorul randamentului politropic 


Transformările simple ale aburului (isocora, iso- 
bara, isoterma, adiabata, isentalpa, transfor- 
mări la titlu constant) sunt reprezentate în fig. IV, 
sub Termodinamica tehnică. 

Transformările caracteristice ale gazelor umede 
(amestecuri de gaze perfecte cu gaze reale) se 
fac pe diagrame tip Ramzin entalpie -conținut de 
umiditate (i-d). Transformările simple, reprezentate 
în această diagramă (v. fig. VII, sub Termodinamică 
tehnică), sunt: isoterma dO =0, umiditatea relativă 
constantă 


Să Yvap Poap 


= = const., 


Tsat sat 


încălzirea isobară-adiabatică (isentalpică), 

1=0,240+0,001 d (595-+0,47) © =const., 
încălzirea sau răcirea d=const., transformările de 
amestec, etc. 

1. Transformare [nepeoGpasoBanne; trans- 
formation; Umbildung; transposition, transforma- 
tion; âtalakitâs]. 5. Fotogrm.: Transpunerea clișeu- 
lui original al unei fotograme, al cărei plan, în 
momentul expunerii clișeului, a fost inclinat față 
de planul mijlociu de referință al obiectului înre- 
gistrat, pe un plan paralel cu acel plan de referinţă. 

2. Transformare [H3MeneHHe yxoma 3a MOJO- 
NoBo neca; transformation; Uberfihrung; trans- 
formation; állomány-átalakitás]. 6. Silv.: Schim- 
barea tratamentului unui arboret, în cadrul ace- 
luiași regim. Exemplu: transformarea codrului gră- 
dinărit, în codru cu tăieri succesive. 
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1. Transformare, factor de ~ a căldurii [ko2b- 
puen TemonpoIycCKaHHA; facteur de trans- 
ormation de la chaleur; Umwandlungsfaktor der 
Wärme; transformat'on factor of heat; hââtala- 
kulăsi tényező]. Termot.: Raportul dintre căldura 
cedată de un transformator termic și căldura pri- 
mită de acesta, în ipoteza că transformatorul 
menține constantă căldura transformabilă în lucru 
mecanic. 

În procese ireversibile, în cari căldura se transferă 
între sisteme cu diferenţe finite de temperatură, căl- 
dura transformabilă în lucru mecanic devine mai mică, 
adică din căldura ce- 
dată rezervorului ter- 7 
mic mai rece se poate 
obține o cantitate mai 7 
mică de lucru mecanic 
decât din căldura pri- , 
mită dela rezervorul ? 
termic mai cald; ast- * 


fel, în cazul unui 
schimbător de căl- 
dură fără pierderi (v. 
fig. 1), deși căldura q' 
cedată de schimbător 
(la temperatura 7,) ar 
fi egală cu căldura q 


ZA BAA 


|. Reprezentarea în diagrama T-S 

a “transferului căldurii q dela 

temperatura T; la temperatura Te, 

într'un schimbător de căldură. 

S) entropie; T) temperatură; q) şi 
q') căldură transferată. 


primită (la temperatura T,>T), totuşi — da- 
torită scăderii temperaturii — căldura transforma- 


bilă în lucru mecanic se reduce. — 


În procese 


reversibile, căldura transformabilă în lucru mecanic 


rămâne aceeași. 


Prin intermediul unor transformări “reversibile 


se poate realiza, în 
principiu, transferul 
căldurii între sisteme 
cu diferenţe finite de 
temperatură, căldura 
transformabilă în lucru 
mecanic, rămânând 
aceeași; expresiunea 
ei e (v. fig. II): 


To 

e 20 
Al a(! 7). 
unde q, e căldura 
luată la temperatura 
Ta, iar To e tempe- 
ratura mediului am- 
biant. Sistemul termo- 
dinamic care primeşte 
căldura q, la tempe- 
ratura T, și cedează 
căidura q, la tempera- 


Il. Principiul de funcționare a 
transformatorului de căldură. 
1) rezervor termic cu tempera- 
tură înaltă Tı; 2) rezervor ter- 
mic cu temperatură medie Tə; 
3) rezervor termic cu tempera- 
tură joasă To (mediu ambiant); 
M) motor; P) pompă de căldură; 
qı)» q'o): 4*0), 92) căldură; Alo) 
echivalentul în căldură al lucru- 
lui mecanic lo. 


tura To, astfel încât căldura transformabilă în lucru 
mecanic să rămână aceeași, satisface deci relaţia 


To To 
Ahb=q(1—= )=q (1-5). 
o a( 7») a=( 7:) 
La un asifal de sistem, ga trebue să fie mai mare 
decât q,, dacă T, e mai mic decât 7,, și invers 
(v. fig. Ill). Deci, din punctul de vedere al efec- 
tului util, căldura q, primită la temperatura 7,, e 


echivalentă cu căldura gs, cedată la temperatura 
Te, ceea ce se exprimă prin relația 


Qi P12 = 92r 
în care Y, e factorul de transformare a căldurii 


III. Reprezentarea în diagrama T-S a ciclurilor de funcţio- 
nare ale transformatorului de căldură. 
Qi = q'o Alo şi q2 =q"o + Alo 
a) sistemul cu q> qı, pentru T < T;; B) sistemul cu qg < qr 
pentru Ta > Ti; S) entropie; T) temperatură; q') şi q*g) căl- 
dură; Alo) echivalentul în căldură al lucrului mecanic le. 


dela temperatura T, la temperatura T}, care are 
expresiunea 


1—20 
4 aA Ta Te, Ti=To 
i ae Ti te 
Ta 


Factorul de transformare a căldurii e un criteriu 
sigur și comod, cu ajutorul căruia se pot aprecia 
atât efectul util obținut din transformarea căl- 
durii la diferite temperaturi, cât și gradul de per- 
fecțiune al sistemelor termodinamice. 


2. Transformare, grad de ~ [crenenb npe- 
Bpanenua; degré de transformation; Umwand- 
lungsgrad; transformation degree; âtalakulăsi fok]. 
Chim. fiz.: Raportul dintre concentraţia produse- 
lor și concentrația reactanților rămași netrans- 
formaţi într'o reacţie chimică. 


Nicio reacție nu transformă întreaga cantitate 
de reactanți în produse. Gradul de transformare 
e limitat de echilibrul de reacție și e micşorat 
de amestecarea defectuoasă a reactanţilor, de 
timpul insuficient de reacție şi de răcirea reac- 
tanţilor pe suprafeţe reci, înainte de a intra în 
reacție. 


Pentru o reacție, gradul de transformare e frac- 
țiunea pe care o reprezintă reactantul limitativ, trans- 
format în produsul dorit, din întreaga cantitate de 
reactant limitativ. Dacă se consideră cantitatea ini- 
țială de reactant limitativ (L), cantilatea de reactant 
limitativ (7), transformată conform reacției, gradul 
de transformare se poate exprima sub forma: 

T LN 1 N 

i Am, 204 | 
unde N=L-—T e cantitatea de reactant limitativ 
netransformat. 

1. Transformare, punct de~ [roua npeBpanre- 
HHA; point de transformation, température de trans- 
formation; Uberganaspunkt, Verwandlungstempe- 
ratur; temperature of transition; átalakulási hâfoc]: 
1. Punctul corespunzător temperaturii la care, la 
presiune și vitesă de încălzire, respectiv vitesă 
de răcire, date, se face trecerea unui sistem 
fizicochimic dela o formă la alta — care poate 
fi o altă modificaţie alotropică, o altă stare poli- 
morfică sau o altă stare de agregare — com- 
poziția chimică rămânând aceeași. 

Puncte de transformare sunt punctele de transi- 
ție, cele de topire (respectiv de solidificare) și 
de fierbere (respectiv de lichefiere sau de con- 
densare). V. și sub Transformare 4. —2. Sin. (în 
sens restrâns) Temperatură de transiţie (v.). 


2. Transformări, familie de ~ [cemeiicrBo 
npeoGpasoBaHuA; famille de transformations; 
Umwandlungenfamilie; family of transformations; 
âtalakităsi család]. Mat.: Mulţime de transformări 
(v. Transformare 1), ale căror ecuaţii de definiţie 
conțin elemente arbitrare (funcțiuni, parametri). 

3. ~, grup de ~ [rpynna npeoGpasoBanniă; 
groupe de transformations; Umwandlungsgruppe; 
transformation group; âtalakităsi csoport]: Familie ®% 
de transformări (v. Transformare 1), având urmă- 
toarele proprietăți: transformarea identică E apar- 
ține familiei; dacă 7 e inclus în &, atunci și 
T-1 e inclus în &; dacă T și T sunt două trans- 
formări din familie, produsul lor TT e, de ase- 
menea, o transformare a familiei. 

a Transformări cu r parametri, finite [roneu- 
Hble npeoGpa3oBaHHA C r napamerpamu; 
transformations finies avec r paramètres; endliche, 
finite Umwandlungen mit r Parameter; finite trans- 
formations with r parameters; véges 7 paraméteres 
âtalakitâs]. Geom.: Familie de transformări (v. 
Transformări, familie de ~), definită într'un spa- 
tiu X,, prin formule de forma 


y =y (xt, x,a", Ars sea), (i=1, 2737n), 
adera, fiind parametri variabili. 
Pentru r=1 se obțin transformări cu un para- 


metru. Dând parametrului a o valoare determi- 
nată, transformarea respectivă face să se treacă 
dela punctul P(x1,x2,:-:4%), la punctul Q(y1,y2,-:+,9”). 
O astfel de transformare cu un parametru, dacă 
formează un grup, poate fi redusă, printr'o ale- 
gere convenabilă a coordonatelor și a parame- 
trului, la o familie de translații, y'=x'+a': 
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s ~ Galilei. V. Galilei, grupul de transfor- 
mări al lui ~. 

s. ~ infinite [Geckoneunble npeoGpa3oBanna; 
transformations infinies; unendliche Umwandlun- 
gen; infinite transformations; végtelen âtalakităsok]: 
Familie de transformări (v. Transformări, familie 
de ~), definită într'un spațiu X, prin formule 
cari conțin funcțiuni arbitrare. 

1. Transformări termodinamice în atmosferă 
[repMonHHHaMHgecKHe NpeBpanieHHA B ATMO- 
cepe; processus thermodynamique dans |'atmo- 
sphăre; thermodynamische Prozesse în der Atmo- 
sphăre; thermodynamic processes in the atmos- 
phere; termodinamikus átalakulások a legkârben]. 
Meteor. Aerul nu e un gaz ideal; legea lui de 
stare termică poate fi bine aproximată de ecuația 
lui Van der Waals (v.). Totuși, în studiul fenomene- 
lor atmosferice se utilizează ecuația de stare a 
gazelor perfecte, deoarece eroarea care se face 
prin considerarea aerului ca gaz perfect e mai 
mică decât erorile introduse de măsurări și de 
labilitatea mărimilor din atmosferă. Ținând seamă 
că atât energia interioară #, cât și schimbul de 
căldură q pot fi exprimate în funcţiune de doi 
dintre parametrii p, v sau T și de variațiile lor, 
rămân patru parametri măsurabili în cursul oricărei 
transformări. De obiceiu, se iau parametrii p, v, 
T şi q. Doi dintre ei sunt independenţi, iar cei- 
lalți doi depind de primii. 

Relaţiile cari se deduc din principiile Termo- 
dinamicei exprimă cantitatea de căldură schimbată 
în funcţiune de o pereche de parametri indepen- 
denți, aleși succesiv din cei trei, p, v, T, cari 
mai rămân: 


dq = c, dT + (cp — c,) T s, 
dq= cpdT = (p= c) T Ë, 
PP Al lupă 
AERE RIS p. 


unde c, şi Cp sunt căldurile specifice la volum 


și la presiune constantă, iar R e costanta ga- 
zului perfect. 

În transformările fizice pe cari le sufer masele 
de aer din atmosferă variază, în general, toți cei 
patru parametri ai gazului. Transformările pot fi 
însă aproximate, după împrejurări, de una dintre 
transformările definite pentru cazul când unul dintre 
parametri rămâne constant. 

Transformările termodinamice din atmosferă se 
împart, în general, în transformări umede și în 
transformări. uscate. 

Transformare termodinamică umedă: Transfor- 
mări într'o masă de aer umed, saturat, în care 
deci fazele lichidă sau solidă ale apei coexistă 
pe lângă faza de vapori și sufer variaţii cantita- 
tive. Saturaţia trebue menţinută în tot cursul pro- 
cesului, în timpul căruia se produc condensarea 
sau evaporarea. 

Se deosebesc numeroase transformări termo- 
dinamice umede. 
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Transformarea adiabatică umedă e o transtor- 
mare adiabatică în cursul căreia sufere variaţii 
faza lichidă sau solidă a apei în suspensie în 
aerul saturat. 

Ecuația transformărilor adiabatice umede e: 

L dT dp _ 
d (x, F)H Cute r 4R minti 

unde C,, e căldura specifică la presiune constantă 
a aerului uscat; c, e căldura specifică la volum 


constant a aerului uscat; X e numărul de grame 
de apă amestecate cu un kilogram de aer uscat; 
x, e numărul de grame de vapori de apă ames- 


tecate cu un kilogram de aer uscat; L e căldura 
latentă de vaporizare a apei; T e temperatura 
absolută; A e echivalentul caloric al lucrului 
mecanic, iar R e constanta gazelor perfecte. 


În cazul transformării adiabatice umede rever- 
sibile, în care produsele de condensare nu ies 
din sistem prin precipitare, această ecuație e in- 
tegrabilă și conduce la relația: 


AR s 


Daah PEEN AE. eta = 


în care E,, respectiv E, sunt tensiunea maximă 
a vaporilor în stare inițială și finală, e fiind baza 
sistemului de logaritmi naturali, 


Dacă transformarea adiabatică umedă e irever- 
sibilă, adică dacă apa condensată se precipită, 
ecuaţia diferențială nu mai e integrabilă, deoarece 
X se înlocuește cu x,, care evariabil. Înlocuindu-l 


însă cu o valoare medie constantă 3, într'un 
interval mic de presiune, se obține o relație 
asemănătoare cu cea anterioară pentru transfor- 
mările reversibile. 


În cursul transformărilor adiabatice umede de 
orice fel rămân practic constante următoarele mărimi: 
temperatura echivaleni-potențială (echipotenţială), 
cea potențial-echivalentă, sau pseudopoiențială. Cu 
ajutorul lor se definește atât procesul, cât şi 
originea masei de aer. Condensarea se produce 
în cursul detentei adiabatice, iar evaporarea, în 
cursul compresiunii, Pe diagramele aerologice, 
transformările  adiabatice umede se urmăresc 
începând din punctul de condensare adiabatică 
a masei respective de aer. Din acest punct, spre 
presiuni şi temperaturi mai joase, punctele cari 
reprezintă stările succesive ale masei de aer 
părăsesc adiabata uscată, trecând pe adiabata 
umedă a punctului de condensare indicat. 

Răcirea sau încălzirea în cursul transformării 
adiabatice umede sunt mai încete, pentru aceleași 
variații de presiune sau de volum specific, decât 
în cursul transformării uscate, deoarece sunt frânate 
de desvoltarea (respectiv de absorpția) căldurilor 
latente necesare schimbărilor de fază. 

Transformarea pseudoadiabatică e o transfor- 
mare adiabatică ireversibilă, în care apa conden- 
sată prin destinderea adiabatică umedă iese din 


sistem prin precipitare. În timpul transtormării 
pseudoadiabatice, temperatura pseudopotențială 
rămâne constantă. De asemenea, rămân aproxima- 
tiv constante temperatura echipotențială sau po- 
tenţial-echivalentă. 

Destinderea sau răcirea pseudoadiabatică se 
efectuează după ecuaţia transformărilor adiabatice 
umede, de-a-lungul adiabatei umede. Compri- 
marea sau încălzirea pseudoadiabatică se efec- 
tuează după ecuația transformărilor adiabatice 
uscate, de-a-lungul adiabatsi uscate. 

Transformarea isosteră umedă e o transformare 
umedă la volum constant, în timpul căreia variază 
faza lichidă sau solidă a apei în suspensie în 
aerul saturat. În cursul unei transformări isostere, 
procesul umed începe din punctul de condensare 
isosteră. 

lranstormarea isosteră umedă e caracterizată 
printr'o căldură specifică a aerului saturat, mult 
mai mare decât în cazul aerului uscat. Mărirea 
e datorită intervenţiei căldurii latente. Schimbul 
elementar de căldură e dat de: 


dq=Lds+c,dT , 


unde: L={(T) e căldura latentă, iar s (Vo, T) e 
umiditatea specifică, vo fiind volumul specific, care 
rămâne constant în cursul transformării. Căldura 
specifică se exprimă, în acest caz, prin: 


d ds 

nai 

fiind funcţiune de temperatura T din cursul trans- 

formării și de volumul specific dat vo. Conden- 

sarea se produce în cursul răcirii isostere, iar 
evaporarea, în cursul încălzirii. 

Transformarea isopicnică umedă e o transfor- 
mare identică cu cea isosteră, întru cât den- 
sitatea e valoarea reciprocă a volumului specific. 

Transformarea isobară umedă e o transformare 
umedă la presiune constantă, în care variază 
faza lichidă sau solidă a apei în suspensie în aerul 
saturat. În cursul transformării isobare, procesul 
umed începe în punctul de condensare isobară 
(punctul de rouă). Transformarea isobară umedă 
e caracterizată printr'o căldură specifică mult mai 
mare decât în cazul aerului uscat. Mărirea e 
datorită căldurii latente desvoltate sau absorbite. 
Schimbul de căldură elementar e dat de: 


dq =L ds+c, dT. 
Căldura specifică se exprimă prin: 


dq ds 
pu ar lar to, 


+e,, 


fiind, prin intermediul căldurii latente L=f(7) și 
al umezelii specifice s (po, T), funcțiune" de tem- 
peratura T din cursul transformării și de presiunea 
dată po. 

Condensarea se produce în cursul răcirii iso- 
bare, iar evaporarea, în cursul încălzirii. Transfor- 
marea e foarte frecventă în apropierea solului. 

Transformarea isotermă umedă e o transformare 
umedă la temperatură constantă, în care variază 


faza lichidă sau solidă a apei în suspensie. În cursul 
transformării isoterme, procesul umed începe în 
punctul de condensare isotermă. Transformarea 
isotermă umedă nu e posibilă decât pentru tem- 
peraturi inferioare temperaturii punctului critic al 
apei. Ea e caracterizată printr'un bilanț termic 
mai mare decât în cazul aerului uscat, la căldura 
desvoltată în cursul comprimării adăugindu-se 
căldura latentă. În același timp, însă, creșterea 
presiunii e frânată de ieșirea din faza gazoasă a 
unei cantități de vapori de apă. 

Transformare termodinamică uscată: Transformare 
într'o masă de aer uscat sau umed nesaturat (care 
deci nu conține apă sau cel mult conține apă în 
faza de vapori, în absența fazelor lichidă sau 
solidă). În cursul ei nu e atinsă saturația și nu 
trebue să se producă condensare sau evaporare. 
Transformările termodinamice uscate din aerul 
umed nesaturat sunt foarte bine aproximate de 
ecuațiile cari se scriu pentru aceleași transformări 
în aerul uscat, prezența vaporilor de apă dând 
abateri de 10:::20 de ori mai mici decât erorile 
cari provin din citirile la instrumente. 

Transformarea adiabatică uscată e o transfor- 
mare în cari nu se produce schimb de căldură 
cu mediul: d4=0. Oricare dintre ceilalţi trei para- 
metri: presiunea p, volumul specific v și tempe- 
ratura T, poate fi luat drept al doilea parametru 
independent, pe lângă: 9=4,. Cu ajutorul lui se 
pot determina ceilalți doi parametri, cari nu mai 
sunt independenți. Legătura dintre acești trei 
parametri e dată de ecuațiile lui Poisson, din 
cari se deduc formulele de recurenţă cari ex- 
primă ceilalți parametri variabili în funcțiune de 
parametrul considerat independent: 


rar (3) er (2). 


Po, respectv vo, find presiunea, respectiv volumul 
la temperatura absolută To, iar p, respeciv v, 
presiunea, respectiv volumul, la temperatura ab- 
solută T; x = 1,40 e câtul căldurilor specifice la 
presiuna constantă, respectiv la volum constant, 
pentru aerul uscat. 

+ Transformarea adiabatică e însoţită de variaţia 
presiunii, a volumului și a temperaturii. Alegând 
pentru stadiul fina! al transformării o anumită va- 
loare pentru unul dintre acești trei parametri, se 
definesc dela sine și valorile celorlalți doi, conform 
ecuațiilor de mai sus. Utilizând valoarea tempe- 
raturii potențiale 8, care caracterizează, această 
transformare adiabatică și rămâne constantă în 
cursul ei, și care poate fi exprimată în funcțiune 
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de doi dintre cei trei parametri po, Vo: To ai 
stării iniţiale: 
AR aR AR 
E. 1000) cp _ 1000%) c Poto (1000) c 
Sf ($) i =n( RTo ) j =o( =) = 
se pot calcula presiunea, volumul specific sau 
temperatura gazului în orice stare finală, definită 
de valoarea finală a unuia dintre ei, în funcțiune 
de acea valoare finală a parametrului ales și de 
temperatura potenţială: 
C. 


p cp 
p = 1000 (7) #=1000 (-2-)% ; 


Cy Cy 
= RO (2a= RE (1000); 
10001 7 10001 p 


Pipe e at 
i 2) p= (a. 
T o(a s 1000 v 

Transformările convective locale din atmosferă 
sunt, practic, adiabatice. A 

Transformările advective, desfăşurate de-a-lungul 
marilor suprafeţe frontale, se depărtează destul 
de mult de caracterul adiabatic, din cauza înce- 
ținelii cu care ele se realizează și care permite 
schimburi termice cu mediul înconjurător. Ele se 
definesc mai bine ca transformări politrope de o 
clasă oarecare, dedusă din mărimea căldurii spe- 
cifice politrope c. 

Transformarea isosteră uscată e o transformare 
în care volumul specific rămâne constant: dv=0. 
Ca parametru independent, pe lângă v=w, poate 
fi luat oricare dintre parametrii p, T, q. Cu ajutorul 
lui se poate calcula oricare dintre ceilalți doi, 
cari nu mai sunt deci independenți. Relaţiile de 
recurenţă se deduc din legea stării gazului și din 
primul principiu al Termodinamicei 


P=Po (z) =a (1743 
To 2): 


r=To(2)=7e (1+ nE 


Zi 
q=c,(T-To)=c, 2" (p— po). 
Po 


unde q e căldura cedată sau primită și c, e 


căldura specifică la volum constant. 
Transformarea isopicnă uscată e o transformare 
identică cu cea isosteră, deoarece densitatea e 
mărimea reciprocă volumului specific: p=1/v. În 
cursul transformărilor isopicne (sau  isostere), 
densitatea gazului (deci și volumul specific) rămâne 
constantă. Relaţiile de recurenţă sunt aceleași ca la 
transformarea isosteră, v fiind înlocuit cu v=1/p. 
Transformarea isobară uscată e o transformare în 
care presiunea gazului rămâne constantă: dp=0. 
Drept parametru care mai rămâne independent, 
afară de presiunea p=p,, poate fi luat oricare 
dintre parametrii v, T, q. Cu ajutorul lui se poate 
calcula oricare dintre ceilalți doi, cari nu mai sunt 
deci independenţi. Relaţiile de recurenţă se deduc 
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din legea stării gazului și din primul principiu al 
Termodinamicei: 


T=w(1+ 


V= Vvo 


To Ah 


T=To =T, (1+7 i 


qa EALS —To)= =o (v—vo), 


unde c,=c,+ AR e căldura specifică la presiune 


constantă. 

Transformarea isotermă uscată e o transformare 
în care temperatura gazului rămâne constantă: 
dI=0. Drept parametru care mai rămâne inde- 
pendent, afară de temperatura T=7y, poate fi 
considerat oricare dintre parametrii p, v, q. Cu 
ajutorul lui se poate calcula oricare dintre ceilalți 
doi, cari nu mai sunt deci independenți. Relaţiile 
de recurenţă se deduc din legea stării gazelor 
și din primul principiu al Termodinamicei: 


Li 
VSTe = Apow ; 
E A 
p= poe 


q= Apo Vo n= — Apo vo In e 


unde |n reprezintă logaritmii naturali, e este baza 
lor, iar A e echivalentul caloric al lucrului mecanic. 

Transformarea politropă uscată e o transformare 
în care variază concomitent toți parametrii gazului, 
dar în așa fel, încât variaţia cantităţii de căldură 4 
pentru o variație de temperatură egală cu unitatea 
(căldura specifică politropă c) să rămână constantă 
și independentă de presiune sau de volumul 
specific: 

„ dq=cdT. 


Celelalte trei relații, cari se deduc din princi- 
piile Termodinamicei pentru ceilalti parametri ai 
gazului, sunt: 


(c,—c) dT+(cp—c,) T vo 


d 
(cp—c) dT —(cp=c) T z =0 


(cp—c) pdv+(c,—c)vdp=0. 


Ele determinăoricare parametru în funcțiune de 
un parametru independent și de căldura specifică: 


Ta = Tov”! ; 
TË p'—*= 7% pă, 


pă =p" [i 
unde 
i RE e kc, Rep 
cc! k—1 


PRIN TRI 


Din acestea se deduc relațiile de recurenţă 
între parametri: 


an (e) 


Deși, aparent, p, v, T, 4 sunt funcțiuni de un 
singur parametru al gazului, totuși, în fapt, ei 
sunt funcțiuni de doi parametri, prin intermediul 
coeficienţilor c și k. 

1. Transformator, pl. transformatoare [rpanc- 
dopMarop, npeoGpasoBarenb; transformateur; 
Umwandler; transformer; transzformátor]. 1. Tehn.: 
Aparat sau instalație care servește la transforma- 
rea energiei unui sistem fizic, numit sistem primar, 
în energia unui alt sistem fizic, numit sistem se- 
cundar, cu modificarea adecvată a anumitor mă- 
rimi de stare. 


Se deosebesc transformatoare propriu zise, la 
cari energia are aceeași formă, atât în sistemul 
primar, cât și în cel secundar — și transforma- 
toare în sens larg, la cari energia are în secun- 
dar o formă deosebită de cea din primar. Trans- 
formatorul de căldură (v.) și transformatorul elec- 
tric (v.) sunt exemple din prima categorie; trans- 
formatorul electroacustic (v.) e un exemplu din 
cea de a doua categorie. 


2. Transformator de căldură [rennonpeoGpa- 
3OBaTeJIb; transformateur de chaleur; Wärme- 
transformator; heat transformer; hőtranszformátor]. 
Termot.: Instalaţie destinată transferului reversi- 
bil de căldură, cu ajutorul unui mediu fluid, între 
cel puţin trei rezervoare de căldură cu tempera- 
turi diferite. În transformatorul de căldură e ne- 
cesară o combinație între ciclul direct, în care 
căldura trece dela o temperatură mai înaltă la 
una mai joasă, și ciclul inversat, în care căldura 
trece dela o temperatură mai joasă la una mai 
înaltă (de ex. ciclul unei pompe de căldură). 


În mod obișnuit, căldura necesară în scopuri 
tehnologice sau pentru încălzirea imobilelor se 
obține prin arderea unui combustibil și se trans- 
feră, fie direct substanței care trebue încălzită 
în cursul procesului tehnologic, fie unui fluid calo- 
rific, care o transportă până la locul de utilizare. 
În acest sistem, căldura e produsă prin arderea 
combustibilului la temperatură înaltă, în general 
între 1000” și 2000*C, în timp ce substanţa care 
e încălzită sau fluidul calorific au temperaturi mult 


mai joase. Transferul căldurii dela gazele cu tem- 
peratură înaltă, produse prin arderea combusti- 
bilului, la corpuri cu temperatură mai joasă con- 
stitue cazul tipic al transformărilor ireversibile, în 
cari se reduce căldura transformabilă în lucru 
mecanic. Această reducere provoacă micşorarea 
gradului de utilizare a energiei conținute în com- 
bustibilul ars în focar. 

Într'un transformator de căldură se tinde să se 
realizeze un sistem de transformări reversibile, 
pentru a putea transmite căldura dela un rezer- 
vor termic cu temperatură înaltă la un alt termo- 
rezervor, cu temperatură mai joasă, menţinând 
constantă căldura transformabilă în lucru mecanic. 
În funcțiune de temperaturile termorezervoarelor 
acestui sistem termodinamic, căldura transforma- 
bilă în lucru mecanic se modifică in concordanţă 
cu factorul Q; de transformare a căldurii (v.). 
De exemplu, la o instalaţie de încălzire, la care 
căldura e produsă prin arderea combustibilului 
la temperatura de 1200*C și aparatele de încăl- 
zire cedează căldura la 60°C, factorul de trans- 
formare a căldurii are valoarea 

pp Te Tia 333 „1473—216_, , 

Ta Tim To. 1473 333—278 
temperatura Toa mediului ambiant fiind de 5°. Deci, 
consumând 1 kcal la temperatura de 1200° se pot 
obține 4,91 kcal la temperatura de 60°. Rezultă că 
un transformator de căldură e de 4,91 ori mai 
rentabil decât instalaţiile obișnuite, la cari, consu- 
mând 1 kcal la temperatura de 1200* se obține 
tot 1 kcal la temperatura de 60°. 

La un transformator de căldură, ciclul direct 
servește (de ex. prin efectuare de lucru mecanic), 
la furnisarea energiei necesare ciclului inversat, 
iar acesta cedează căldură la o temperatură mai 
înaltă decât cea la care a primit-o. Eficienţa 
maximă a transformatorului de căldură ar putea 
fi obținută numai în cazul reversibilităţii totale, 
ceea ce nue realizabil decât dacă schimburile de 
căldură între exterior şi fluidele calorifice s'ar 
face la diferențe de temperatură infinit mici și 
dacă instalația ar funcționa după ciclurile Carnot, 
direct și inversat. În practică, aceste condițiuni 
nu pot fi realizate, astfel încât transformatoarele 
de căldură reale sunt mai puțin eficiente decât 
rezultă din expresiunea factorului de transformare 
a căldurii. — 

După felul în care se modifică temperatura, 
se deosebesc trei tipuri de transformatoare de 
căldură: 


1. Transformator de căldură reductor [ypaBnu- 
renbubiii rennonpeoGpasoBarenb; transforma- 
teur r&ducteur de chaleur; Wărmereduktionstrans- 
formator; heat reduction transformer; reduktoros 
hâtranszformător]: Transformator de căldură prin 
care se transferă căldură la un rezervor termic cu o 
temperatură intermediară temperaturilor rezervoa- 
relor termice cari o cedează. Acest transformator 
poate fi termomecanic: cu agregat motor termic- 
pompă de căldură (puțin folosit, fiind costisitor), 
termochimic, sau cu ejector, 
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Fig. | reprezintă schematic un transformator 
de căldură reductor, care cuprinde: motorul ter- 
mic M, cu ciclu direct, care primește căldu- 
ra 4, dela rezervorul cu tem- 
peratura mai înaltă 7, și ce- 
dează căldura 4, rezervoru- 
lui cu temperatura mai joasă 
Ta, efectuând lucrul meca- 
nic l; pompa de căldură P, 
cu ciclul inversat, care preia 
căldura 4, dela rezervorul 
cu temperatură To (To< Ta 
în general To fiind tempe- 
ratura mediului ambiant) și 
absoarbe lucrul mecanic / 
efectuat de motor, și cedea- 
ză căldura 4; rezervorului 
cu temperatura T. Deci, căl- 
dura pe care transformatorul 
o cedează rezervorului cu 
temperatura 7, e s 

zervor termic cu tem- 


Li Li 
z=] +9} peratură medie Ts; 3) re~ 
În ipoteza că motorul și pom- zervor termic cu tempe- 
pa de căldură funcționează ratură joasă To (mediu 
după ciclul Carnot, se de- ambiant); M) motor; 
termină: randamentul termic P) pompă de căldură; 


|. Principiul de funcțio- 
nare a transtormatorului 
de căldură reductor. 
1) rezervortermic cu tem- 
peraiură înaltă T;; 2)re- 


teoretic al motorului qo), q), q). qy) căl- 
T dură; Al) echivalent în 
>= -7 căldură al lucrului me- 

1 canic |. 


şi echivalentul în căldură al 
lucrului mecanic efectuat 


T: 
aisah -7) 


şi deci căldura cedată termorezervorului cu łem- 
peratura 7, e 


T: 
-Al=q 
se mai determină eficiența ciclului pompei de 
căldură 
pen + Ali ur tai 
Al Tam pp 
căldura cedată de aceasta rezervorului cu tem- 
peratura T, fiind 


2 T, Ti 
qi=Al. TET =g (1 pa) : TST 
factorul de transformare a căldurii e 
PARE ES a — Ta EF e Te, 
pai | 4 T, “Tac 


În diagrama T-S din fig. ll-x, pă ciclului 
1-2-3-4-1 e proporțională cu echivalentul în căl- 
dură Al al lucrului mecanic efectuat de motorul 
M, suprafaţa 1-4-b-a-1 e proporţională cu căldura 
qı primită de motor dela rezervorul cu temperatura 
Ti și suprafața 2-3-b-a-2 e proporțională cu 
căldura q; cedată de motor rezervorului cu tem- 
peratura To. Suprafața 5-6-7-8-5 e proporțională 
cu echivalentul în căldură Al al lucrului mecanic 
absorbit de pompa de căldură P (care e primit 
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dela motor), suprafața 8-5-d-c-8 e proporțională 
cu căldura 4, luată de pompa de căldură dela 
rezervorul cu temperatura T'o, și suprafaţa 6-7-c-d-6 


II. Reprezentarea în diagrama T-S a ciclurilor de funcționare 
ale transtormatorului de căldură reductor. 

a) ciclul teoretic; B) ciclul real; S) entropie; T) temperatură; 

qo). 4) căldură; A!) echivalentul în căldurăal lucrului mecanic |. 


e proporțională cu căldura 4; cedată de pompa 
de căldură rezervorului cu temperatura T. Căl- 
dura primită de acest rezervor e reprezentată 
în diagrama T-S prin suprafețele hașurate, iar 
factorul de transformare a căldurii va fi 


4; _ supr. 2-3-b-a-2+supr. 6-7-c-d-6 


Pa supr. 1-4-b-a-1 


Factorul p, e totdeauna supraunitar la un trans- 
formator de căldură reductor și complet reversi- 
bil, deoarece rezervorul cu temperatura T, pri- 
mește atât căldura 4,, cedată de rezervorul cu 
temperatura T,, cât și căldura qo, luată dela re- 
zervorul cu temperatura To. — În realitate, funcţio- 
narea transformatorului de căldură se abate 
dela condiţiunile admise mai sus. Transferul de 
căldură între exterior și fluidele calorifice se 
produce la diferenţe finite de temperatură, adi- 
că se efectuează ireversibil. Cum rezultă din 
diagrama T-S (v. fig. II $), fluidul din motor 
primeşte căldura la temperatura 7,<T7, şi cedează 
căldura la temperatura 7;>7,, ca și fluidul din 
pompa de căldură, care primește căldura la tem- 
peratura To<To; ținând seamă de ireversibilita- 
tea procesului de transfer al căldurii, factorul de 
transformare va fi 


V'ia= 


Ti, iR 
T; 


7,—To 

și $'i2/ț12<1. Ciclurile de funcţionare ale moto- 
rului și pompei de căldură se abat, de asemenea, 
dela condiţiunile ciclului Carnot, ceea ce reduce 
și mai mult eficiența sistemului. Totuși, factorul 
real de transformare a căldurii rămâne supraunitar 
în condițiunile obișnuite de realizare și funcţio- 
nare a transformatorului de căldură reductor. 

Transformatorul de căldură reductor poate fi 
folosit de câte ori se dispune de un rezervor la 
o temperatură mai înaltă decât cea cerută de 
consumatorul de căldură, situaţie care se întâl- 
nește frecvent, atât în instalaţiile de încălzire, | 


cât și în instalațiile termice folosite in scopuri 
tehnologice. 

1. Transformator de căldură amplificator [no- 
Bbima!onuă rennonpeoGpasoBarenb; transfor- 
mateur amplificateur de chaleur; Wărmeverstărker- 
transformator; heat ampliying transformer; amplifi- 
kătoros hâtranszformâător]: Transformator de căldură 
prin care se transferă căldură la un rezervor cu o 
temperatură mai înaltă decât oricare dintre tempe- 
raturile rezervoarelor cari o cedează. Acest trans- 
formator poate fi termomecanic: cu agregat motor 
termic-pompă de căldură, sau termochimic (mai 
ieftin și mai sigur în serviciu). 

Fig. | reprezintă schema- 
tic un transformator de căl- 
dură amplificator, care cu- 
prinde: motorul termic M, 
cu ciclu direct, care primeşte 
căldura 4; dela rezervorul 
cu temperatura mijlocie T1 
şi cedează căldura 9, rezer- 
vorului cu temperatura mai 
joasă To (în general, T, e 
temperatura mediului ambi- 
ant), efectuând lucrul meca- 
nic l; pompa de căldură P, 
cu ciclu inversat, care preia 
căldura 4; dela rezervorul 
cu temperatura 7,, absoar- 
be lucrul mecanic / produs 
de motor, și cedează căldura 
4 rezervorului cu tempera- 
tura mai înaltă 7. Deci, 
trans'ormatorul de căldură 
primește, dela rezervorul cu 
temperatură mijlocie, căldura 


l=, + qi. 

În ipoteza că motorul ter- 

mic și pompa de căldură 

funcționează după ciclul Car- 

not, se determină: randamentul termic teoretic 
al motorului 

>= Er 

1 


T i 
PV VLLIZIJ, 
|. Principiul de funcțio- 
nare a transformatorului 
de căldură amplificator. 


termic 
înaltă 
termic 
medie 
termic 
temperatură joasă To 
[mediu ambiant); M) mo- 
tor; P)pompăde căldură; 
do), q'i) q"1), q2) căl- 
dură; Al) echivalentul în 
căldură al lucrului me- 
canic |. 


1) rezervor 
temperatură 
2) rezervor 
temperatură 
3) rezervor 


și echivalentul în căldură al lucrului mecanic 
efectuat 


al=q;(1 -7): 


eficiența ciclului pompei de căldură 
na. ai T: 
e Al aei; 

și factorul de transformare a căldurii 


2 Te Ti—Ta 
ga a aE 


qı aqi Ta—T7o! 
deoarece q; =q,— Al. 


În diagrama T-S (v. fig. II), suprafața ciclului 
1-2-3-4-1 e proporțională cu echivalentul în căl- 


T, 


lucrului mecanic efectuat de mo- 
4-l-a-b-4 e proporțională 


dură Al al 
torul M, suprafaţa 
cu căldura qi pri- 
mită de motor dela 
rezervorul cu łem- 
peratura T, iar 
suprafaţa 2-3-b-a-2 
e proporțională cu 
căldura qo cedată 
de motor rezer- 
vorului cu tempe- 
ratura Tọ. Supra- 
fața 5-6-7-8-5 e 
proporțională cu 
echivalentul în căl- 
dură Al al lucru- 
lui mecanic ab- 
sorbit de pompa 
de căldură P, su- 
pralața 8-5-d-c-8 
e proporțională cu 
căldura g; luată de 
pompa de căldură dela rezervorul cu tempe- 
ratura T,, iar suprafața 6-7-c-d-6 e proporțională 
cu căldura q, cedată de transformatorul de căldură 
rezervorului cu temperatura T}. Factorul de trans- 
formare a căldurii e deci 
ka supr. 6-7-c-d-6 
SE 1-4-b-a-1 + supr. 8-5-d-c-8 ' 


care e totdeauna subunitar la un transformator 
de căldură amplificator. lreversibilitatea transfe- 
rului de căldură dintre fluidele calorifice și ex- 
terior, cum și abaterea ciclurilor reale față de 
ciclul Carnot, provoacă o micșorare a valorii facto- 
rului de transformare a căldurii. 

Transformatorul de căldură amplificator poate fi 
folosit de câte ori e necesară o temperatură mai 
înaltă decât cea realizată cu generatoarele de căl- 
dură de cari dispun consumatorii de căldură. 
Această situație e întâlnită numai în unele dintre 
instalațiile termice folosite în scopuri tehno'ogice. 

1. Transformator de căldură mixt [iomGunnpo- 
BaHHblii TrennonpeoGpasoBarenb; transforma- 
teur mixte de chaleur; gemischter Wărmetransfor- 
mator; mixed transformer of heat; vegyes hőtransz- 
formător]: Transformator de căldură prin care se 
transferă căldură, simultan, la două rezervoare 
cu temperaturi una mai înaltă și una mai joasă decât 
cea a rezervorului care o cedează. Transformato- 
rul de căldură mixt cumulează funcțiunile transfor- 
matorului reductor și ale transformatorului ampli- 
ficator. El poate fi termomecanic: cu agregate 
motor termic-pompă de căldură, termochimic, 
sau chemomecanic; uneori se construesc trans- 
formatoare mixte cu ejector, folosite numai în 
partea reductoare a instalaţiei. 

Fig. | reprezintă un transformator de căldură 
mixt, termomecanic, care cuprinde: motorul M, 
cu ciclu direct, cara primește căldura q} dela 
rezervorul cu temperatura T, și cedează 
căldura q mediului ambiant (cu tempera- 
tura To) efectuând lucrul mecanic l; pompa 


Il. Reprezentarea în diagrama T-S a 
ciclurilor de funcționare ale transfor- 
matorului de căldură amplificator. 
S) entropie; T) temperatură; qo q;) 
căldură; A!) echivalentul în căldură 
al lucrului mecanic |. 
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de căldură P,, cu ciclu inversat, care preia căl- 


dura q, dela rezervorul 
absoarbe lucrul mecanic 


cu temperatura T, și 
l, şi cedează căldura q, 


rezervorului cu temperatura 7; pompa de căl- 


~N 


I. Principiul de funcţionare a 
transformatorului de căldură 
mixt, 

1) rezervor termic cu tempe- 
ratură înaltă Ti; 2) rezervor 
termic cu temperatură medie 
Ta; 3) rezervor termic cu tem- 
peratură joasă Ta; 4) rezervor 
termic cutemperatură To (me- 
diul ambiant); M) motor; P)şi 
Pj) pompe de căldură; q6), 


qi), q); 03), qf) căldură; 
Al), Alp) echivalentul în căl- 


dură al lucrului mec-nic. 


Me a- E ES 
Il.Reprezentarea în diagrama 
T-S a ciclurilar de funcţionare 
ale transtormatorului de căl- 
dură mixt, 

S) entropie; T) temperatură; 
ai). 4) 93) căldură; Al;), Alı) 
echivalentul în căldură 
lucrului mecanic, 


al 


dură P,, de asemenea 
cu ciclu inversat, care 


preia căldura 4, dela mediul ambiant și absoarbe 


lucrul mecanic Î,=1—ly 


Ill. Principiul de funcționare 
a transformatorului de căldură 
mixt la care 
d h bel, 

a Ta h—Ta 
1) rezervor termic cu tempe- 
ratură înaltă 74; 2) rezervor ter- 
mic cu temperatură medie Tə; 
3) rezervor termic cu tempe- 
ratură joasă Ta; M) motor; P) 
pompă de căldură; q,), a), a) 
03) căldură; Al) echivalentul în 
căldură a! lucrului mecanic ;. 


și cedează căldura q, 


IV. Reprezentarea în dia- 
gramaT-S aciclurilor de func- 
ționare ale transformatorului 


de căldură mixt, la care 
dia Ta Tede, 
a Ta  Ti—Ta 


S) entropie; T) temperalură; 

4,), qa) căldură; Al) echi- 

valentul în căldură al lucru- 
lui mecanic |. 


rezervorului cu temperatura T. — În diagrama 
T-S (v. fig, II) sunt reprezentate ciclurile de 
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funcţionare atât ale motorului transformatorului de 
căldură mixt, cât și ale celor două pompe de 
căldură. Acest tip de transformator de căldură 
mixt se folosește când motorul termic, care 
ar putea funcționa între temperaturile 7, și Ta, 
nu poate produce lucrul mecanic necesar pentru 
antrenarea pompei de căldură P,. 


Un caz particular e cazul în care lucrul mecanic 
produs de motor, care funcţionează între temperatu- 
rile T, și T} e egal cu lucrul mecanic absorbit 
de pompa de căldură, care funcţionează între 
temperaturile T} şi 7,. O astfel de instalaţie, 
reprezentată în fig. Ill, e mai simplă, mai ief- 
țină şi mai eficientă decât cea precedentă, și se 
foloseşte numai când raportul dintre cantitățile 
de căldură cedate celor doi consumatori are va- 
loarea (v. fig. III şi IV) 


a Ti T-T; 
Dacă da 1s Licia 
ac 

aaa ToT, 

Gs Iu. Ta-Tas 


lucrul mecanic efectuat de motor e mai mare 
decât lucrul mecanic absorbit de pompa de căl- 
dură, astfel încât rămâne un disponibil utilizabil 
în exteriorul instalaţiei de transformare a căldurii. 

Eficiența transformatorului de căldură mixt se 
determină dela caz la caz, în funcţiune de căl- 
dura schimbată cu exteriorul și de temperaturile 
rezervoarelor termice (v. Transformare, factor de 
~ a căldurii), 

Transformatorul de căldură mixt se folosește 
în instalațiile în cari e necesar să se obțină si- 
multan încălziri la temperatură mai înaltă (de ex. 
în procese tehnologice) și mai joasă (de ex. la 
încălzirea încăperilor sau în procese tehnologice) 
decât cea care e posibilă cu generatoare de 
căldură obișnuite. — 

După felul instalaţiei, se deosebesc următoa- 
rele tipuri de transformatoare de căldură: 

1. Transformator de căldură cu ejector [outen- 
ropuelă rennonpeoGpazoBarenb; transforma- 
teur de chaleur à €jecteur; Wărmeauswerfertransfor- 


mator; heat transformer with ejector; ejektoros 
hStranszformător]: 

Transformator de = 

căldură alcătuit 

dintr'un ejector cu i 


abur, pentru abur, 

în care fluidul an- 

trenant e abur de 

înaltă presiune, iar 

fluidul antrenat e i = 
abur de joasă pre- 
siune (v. fig.). În 
acest ejector, la 
trecerea aburului 
de înaltă presiune 
prinajutaje cu con- 
vergenţă, o parte din energia acestuia se transformă 
în energie cinetică, folosită pentru antrenarea aburu- 
lui de joasă presiune într'o pâlnie cu divergență, 


Schema unui trans ormator de căl- 
dură cu ejector. 

1) ejector; 2) conductă cu abur de 

înaltă presiune (dela cazan); 3) con- 

ductă cu abur de joasă presiune (abur 

de priză sau abur deșeu);:4) consuma- 

tor de căldură cu temperatură medie. 


unde se comprimă aburul antrenant (din ajutajele 
convergente) și aburul antrenat, obținând o creş- 
tere de entalpie a aburului amestecat (în pâlnia 
cu divergență fiind transformat în căldură lucrul 
mecanic de destindere a aburului de antrenare); 
astfel, amestecul de abur ajunge la o temperatură 
mai înaltă decât cea a mediului căruia urmează 
să i se transfere căldură. 

Transformatorul de căldură cu ejector poate 
fi numai de tipul reductor. Acest transformator 
e mai răspândit, având o construcţie simplă și 
funcționare sigură, iar prețul de revenire fiind 
relativ mic; totuși, eficiența transformatorului cu 
ejector descrește mult când crește raportul detrans- 
formare a căldurii, deci când crește diferența 
dintre temperatura mediului care urmează să fie 
încălzit și temperatura aburului de joasă presiune. 

2, ~ de căldură termochimic |TrepMoxAMA- 
vecKnii rennonpeoGpasogareab; transformateur 
thermochimique de chaleur; thermochemischer 
Wărmetransformator; thermochemical heat trans- 
former; termokemikus h&transzformător]: Transfor- 
mator de căldură static, cu absorpție, în care 
agentul calorific e apa sau aburul, iar masa ab- 
sorbantă e o substanță (de ex. KOH, NaOH sau 
CaCl) care absoarbe aburul la temperaturi joase 
și-l cedează la temperaturi înalte. Acest trans- 
formator de căldură poate fi reductor, amplifica- 
tor, sau mixt. 

Fig. | reprezintă un transformator reductor, cu 
următoarea funcţionare: soluția din fierbătorul (1) 
degajă vapori, datorită căldurii q, cedată de abu- 
rul cu temperatura T,, care e adus prin conducta 
(c,) de înaltă presiune; vaporii se condensează 
la temperatura 
Ta în conden- 
satorul (2) şi ce- 
dează căldura 
4; mediului ex- 
terior, cu tem- 
peratura Tol Ts; 
condensatul, 
care sufere o 
pierdere de 
presiune (și, tot 
odată, scăderea 
temperaturii de 
saturație) latre- 
cerea prin valva 
de laminare (3), 
ajunge în eva- 
poratorul (4) și 
degajă vapori, 
datorită căldurii 
ĝo cedată de a- 
burul-deșeu sau 
de mediul ex- 
terior (cu tem- 
peratura To); 
vaporii de joasă 
presiune trec în absorbitorul (5) şi sunt captați 
de masa absorbantă, a cărei temperatură devine 
Ta astfel încât se cedează căldura 4; mediului 


Di 
|. Schema unui iransformator de căldură 
termochimic reductor. 
co) conductă cu abur de jcesă presiune 
(abur la temperatura To); c1) conductă cu 
abur de înaltă presiune (abur la tempera- 
tura T); o), qi). q,), az) căldură; 1) 


fierbător; 2) condensator; 3), 6) valvă 
de laminare; 4) evaporator; 5) absoibitor; 


7) pompă. 


exterior; soluția cu concentrație mare revine 
în fierbătorul (1), fiind refulată de pompa (7), iar so- 
luția slab concentrată din fierbător ajunge în absorbi- 
torul (5), prin valva de laminare (6). Factorul real de 
transformare a căldurii e W' <(43+41)/a,, de- 
oarece trebue să se țină seamă de pierderile 
din pompă, de pierderile din procesele de ab- 
sorpție, etc. 

Fig. II reprezintă un transformator mixt, cu 
următoarea funcționare: aburul cu temperatura 
Ta, care e adus prin conducta (c) de medie pre- 
siune, e absorbit în soluţia din absorbitorul (1), 
a cărei temperatură devine mai înaltă decât a 
aburului; soluția e refulată de pompa (2) în ge- 
neratorul de înaltă presiune (3), care produce 
abur cu temperatura T} >T cedând căldura 4, 
unui mediu cu temperatura T1>Te (To fiind 


c 
(a) 


ll. Schema unui transformatcr de căldură termochimic mixt. 

1) absorbilor; 2) pompă; 3) generator de abur de înaltă 

presiune; 4), 7) pompă; 5) generator de abur de joasă 

presiune; 6) schimbător de căldură; qı), q) q4'), qa) càl- 

dură; c) conductă cu abur de presiune medie (dela căldarea 
de abur). 


temperatura mediului exterior); soluția cu con- 
centrație mică de absorbant e refulață, de 
pompa (4), din absorbitorul (1) în generatorul 
de joasă presiune (5), care produce abur cu 
temperatura 7,<7,, cedând mediului exterior 
căldura 4; soluția cu concentraţie mare se în- 
toarce din generatorul (5) în absorbitorul (1), 
trecând prin schimbătorul de caldură (6), iar 
condensatul (de presiune medie) e refulat de 
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mechanical heat transformer; termomechanikus hő- 
transzformátor]: Transformator de căldură cu un 
agregat (v. fig. I) alcătuit dintr'un motor termic, de 
exemplu motor cu ardere internă sau motor cu 
abur, și din una sau mai multe pompe de căldură, 
de exemplu compresoare cu piston sau cu rotor. În 
motorul termic, o parte din entalpia agentului 


|, Schema unui transformator 
de căldură termomecanic re- 
ductor. 
1) turbină; 2) turbocompresor; 
3) conductă cu abur de înaltă 
presiune (dela căldarea cu 
abur); 4) conducta cu abur de 
joasă presiune; 5) consumator 
de căldură cu medie tempera- 
tură, 


II. Schema unui transformator 
de căldură termomecanic mixt. 
1) turbină; 2) turbocompresor; 
3) conductă cu abur de me- 
die presiune (dela căldarea 
de abur); 4) consumator de 
căldură cu temperatură joasă; 
5) consumator de căldură cu 
temperatură înaltă. 


său calorific e folosită pentru a produce lucrul 
mecanic de antrenare a pompei de căldură (în 
motor fiind transformată căldura în lucru meca- 
nic), astfel încât să se obțină comprimarea agen- 
tului calorific al pompei de căldură, respectiv 
creșterea entalpiei acestuia (în pompă fiind trans- 
format lucrul mecanic în căldură); în acest mod, 
agentul calorific al pompei ajunge la o tempe- 
ratură mai înaltă decât cea a mediului căruia ur- 
mează să i se transfere călcură. 

Transformatorul de căldură termomecanic poate 
fi folosit, atât ca transformator reductor sau amplifi- 
cator, cât și ca transformator mixt (v. fig. 11). Acest 
transtormator, deși are o eficiență destul de mare, 
nu e mult răspândit, deoarece prețul de revenire 
e mare. 

=. Transformator electric, pl. transformatoare 
electrice [2nekrpunueciuii 'rpancpopMarop; 
transformateur électrique; Transformator, Umspan- 
ner; transformer; villamos transzformátor]. Elt.: 


pompa (7) în generatorul (3). Astfel, acest trans- | Aparat de curent alternativ, care transmite prin 


formator, care primește căldura q2+4;' la tem- 
peratura T2, poate ceda căldură la temperatură 
mai înaltă sau mai joasă decât aceasta (adică 
la 7,> Ta, respectiv la 7,<T,). 

Transformatorul de căldură termochimic pre- 
zintă avantajele că are o funcţionare sigură și că 
prețul lui de revenire e relativ mic; eficienţa lui 
e comparabilă cu cea a transformatorului termo- 
mecanic, 

1. Transformator de căldură  termomecanic 
|repmomexanuaeckuii renionpeoGpasoBare- 
Jb; transformateur thermomecanique de chaleur; 
thermomechanischer Wärmetransformator; thermo- 


inducție mutuală, fără intervenția vreunei mișcări, 
putere electromagnetică dintr'o înfășurare elec- 
trică primară sau dintr'un sistem de înfășurări 
primare, în una, eventua! în mai multe înfâșurări 
secundare sau în sisteme de înfășurări secundare, 
în cari se stabilesc în acest fel tensiuni la borne și 
curenţi, în general diferiţi de cei din primar, — 
și având o frecvență care diferă numai în cazuri 
speciale de frecvența din primar. 

Cuplajul magnetic necesar pentru inducția mu- 
tuală se realizează printr'o dispoziție relativă 
potrivită a primarului și secundarului, astfel încât 
câmpul magnetic alternativ al curenților cari trec 
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prin înfășurările unuia dintre sistemele primar și 
secundar să dea un flux magnetic cât mai mare 
prin înfășurările celuilalt sistem; la curenți de 
frecvență destul de joasă, înfăşurările primare și 
cele secundare au deci circuite feromagnetice co- 
mune (în înaltă frecvenţă, acest mijloc de strângere a 
cuplajului magnetic nu poate fi folosit, din cauza 
pierderilor mari, cari s'ar produce în circuitul 
feromagnetic, prin istereză magnetică și curenți 
turbionari). 

După sistemul de curent alternativ, se deose- 
besc transformatoare monofazate şi transforma- 
toare polifazate. — Transformatoarele monofazate 
au o singură înfășurare primară şi una sau mai 
multe înfășurări secundare, în general izolate 
electric una de alta. În unele cazuri există legă- 
tură galvanică între înfășurări (v. Autotransforma- 
tor), — Transformatoarele polifazate au sisteme 
de înfășurări polifazate. — Afară de înfășurarea 
sau de înfășurările primare, cari absorb energie 
electromagnetică dela sursa de alimentare a trans- 
formatorului, și afară de înfășurarea sau înfăşurările 
secundare, cari debitează energie receptoarelor 
alimentate prin transformator, acesta poate avea 
și înfăşurări auxiliare, cari se numesc înfășurări 
terțiare. Transformatoarele polifazate pot fi cu 
același număr de faze sau cu numere diferite de 
faze în primar şi în secundar (v. Transformator 
Scott și Transformator Leblanc). 

După felul circuitului feromagnetic, se deose- 
besc transformatoare cu coloane, al căror circuit 
feromagnetic are coloane paralele și pe unele 
dintre ele, înfășurări electrice înconjurate numai 
în parte de fier, şi transformatoare cuirasate, cu 
culasă sau cu manta, ale căror înfășurări sunt 
înconjurate în cea mai mare parte de fier. 

După cuplajul înfășurărilor electrice primare și 
secundare, se deosebesc transformatoare cu înfă- 
șurări separate, ale căror înfășurări sunt cuplate 
numai magnetic, și autotransformatoare, ale căror 
înfăşurări au părți comune și sunt cuplate mag- 
netic. După tipul înfășurărilor, transtormatoarele 
se împart în transformatoare cu înfăşurări cilindrice 
sau concentrice, cu înfășurări bicilindrice sau 
biconcentrice, și cu înfășurări alternate, cu galeți 
alternativ primari și secundari, alăturaţi axial (v. 
Înfășurare de transformator electric). 

Conductoarele înfășurărilor se execută din cupru 
electrolitic, uneori din aluminiu, iar circuitul fero- 
magnetic, din tole de tablă de oțel electrotehnic 
(tablă silicioasă mijlociu aliată sau superaliată). 

După mediul care asigură răcirea, se deosebesc 
transformatoare uscate, în cari mediul de răcire 
e aerul, și transformatbare în uleiu, în cari me- 
diul de răcire e uleiul dintr'o cuvă, în care se 
găsește şi transformatorul propriu zis. 

În general, un transformator se construeşte 
pentru un anumit serviciu nominal, definit prin 
succesiunea în timp a regimurilor pentru cari e 
destinat de producător, regimuri caracteri- 
zate prin mărimile nominale ale parametrilor 
transformatorului (putere, tensiuni, curenți, fre- 
cvenţă). 


După felul în care înfășurarea primară e legată 
în circuitul ei de alimentare, se deosebesc: trans- 
formatoare paralel, la cari tensiunea primară e 
impusă de circuitul de alimentare, înfășurarea 
primară fiind legată în paralel la acest circuit. — 
și transformatoare serie, la cari curentul primar 
e impus de circuitul 
de alimentare, înfășu- 
rarea primară fiind le- 
gată în serie în acest 
circuit, presupus de im- 
pedanță mare faţă de 
impedanța echivalentă 
a înfășurării primare. 

Fig. | reprezintă 
schematic un transfor- 
mator monofazat cu 
două înfășurări. 

Considerând, în ge- 
neral, transformatoa- 1. Transformator monofazat cu 
re paralel, se pot sta- două înfășurări. 
bili simpluecuațiile fe- U,) tensiunea primară; Us) tensiu- 
nomenelor din cele nea secundară; ®) flux magnetic; 
două înfăşurări, cu aju- D1) și sa) fluxurile de disper- 
torul inductivităților siune, primar şi secundar; A; Bu, 
proprii. şi mutuale L4, Az8B:) bornele primarului și se- 
La, Lior La, ale infășu- cundarului; Z) impedanţă legată 
rărilor primară (1) şi în secur dar. 
secundară (2). Ținând 
seamă că în înfășurările parcurse de curenții 
i, şi i se induc tensiunile electromotoare u, și #,o 
prin inducție proprie și mutuală, notând cu R, 
și Ra rezistențele înfășurărilor şi cu 4, şi 42 ten- 
siunile la bornele lor, se obţine, aplicând celor 
două înfășurări legea inducției electromagnetice: 


de di di, , 
Ha Rin = pe Th să pLa F 

s db di di 
Ha = Rala — Ha = sat > a — Le (Lia Ei z 


Presupunând tensiuni armonice, de pulsație w, 
şi inductivități constante, utilizând reprezentarea 
mărimilor ermonice prin mărimi complexe și ope- 
rând cu mărimile efective, se fac inlocuirile: 

=r ge =y T: 
>U; il; #>Uyn hi>ll, și d, *ie. 

Se obțin astfel, după ordonare, ecuațiile: 

ü) U, =(Ri+jwLu)li+ joLale 

i U,=jwLisl, + (Rat ijolLos)la. 

În aceste ecuații se pot utiliza reactanţele cores- 
punzătoare inductivităţilor: 


XuSuLui Xa Lazi Xa Xa So Lo La. 
Ținând seamă de relația U,= —Z,I,, în care Za e 


impedanța receptorului legat la secundarul trans- 
formatorului, se obţine: 


(2) U (RX dt Xe 
0=}X121, + (Rat Xa Zale. 
O a treia formă a ecuațiilor, utilizată în studiul 


tehnic al fenomenelor din transformator, se obține 
împărțind inductivitățile sau reactanțele în induc- 
tivități utile și de dispersiune, Dacă N, şi N, sunt 
numerele: de spire ale înfăşurărilor primară şi 
secundară, reactanțele de dispersiune au expre- 
siunile: 

N 

N. Xii Xa SĂ N, 
Fluxul magnetic fascicular comun celor două în- 
fășurări are expresiunea: 

1 - = Xu Xis 


jamelia” 


=X E Xa: 


Xis 


p 
(NIN, aa a. ii 


iar tensiunile electromotoare utile, ihs de el 
în cele două înfășurări, ag 


U= Na NEA 
p 


r eerde 


Up= =joNy V2 


Jinând seamă de aceste relații, din ultima formă 
a ecuațiilor transformatorului se obține: 


ii: U=- Da HR+ Xaa); 

Ü, = -Üp + (R+ Xap). 
Tensiunea magnetomotoare pe care cele două 
înfăşurări parcurse de curenții Z, și 1, o stabilesc 
de-a-lungul circuitului magnetic al transformato- 
rului are expresiunea: 


(4) 42 (N, +N:1)=4zN,I 


m 


unde /,, se numeşte curentul magnetizant, redus 
la primar, al' transformato:ului. 


Regimul în gol al transformatorului e regimul 
în care înfășurarea secundară e deschisă (fără 
sarcină). În acest caz, 1;=0 și 1,=/„,+ adică în- 
făşurarea primară e parcursă de curentul de mers 
în gol, care produce fluxul comun, la bornele 
ei fiind aplicată tensiunea U,. Curentul de mers 
în gol reprezintă, în general, numai câteva pro- 
cente din curentul primar nominal; deci căderile 
de tensiune corespunzătoare se pot neglija și 
ecuațiile (3) devin, la mersul în gol, 

(5) = Dai Us, 

Raportul dintre tensiunile electromotoare utile 
primară și secundară în gol se numește raport 
de transformare: 


(6) ER A 


T Ta 


Raportul de pahar e daci aproximativ egal 
cu raportul de înfăşurare N,:N,. 

La mersul în gol, pierderile de putere din 
transformator sunt, în principal, pierderi în oţelul 
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circuitului feromagnetic. Mărimea acestora de- 
pinde de calitatea, grosimea și prelucrarea tolei 
utilizate, de frecvenţa fluxului alternativ și de 
maximul inducției magnetice în miezul de oțel. 

Mersul în scurt-circuit e regimul de funcţionare 
cu înfăşurarea secundară închisă în scurt-circuit 
și cu primarul alimentat cu o tensiune redusă (U,,), 
astf=| încât înfășurările să fie parcurse de curenții 
lor nominali; acest regim constitue scurt-circuitul 
de încercare, spre deosebire de scurt-circuitul 
accidental, de exploatare, care corespunde ali- 
mențării cu tensiune primară nominală. Tensiunea 
Us, se numeşte tensiune de scurt-circuit; ea re- 
prezintă, în general, câteva procente din tensiu- 
nea nominală. În acest regim, fluxul comun celor 
două înfășurări are o valoare foarte mică; deci 
tensiunea magnetomotoare corespunzătoare e 
neglijabilă; rezultă din (4) 


() NI + N 

sau, în valori absolute: 

(8) dd Sea e 
(ei Nitik 


Rezultă că raportul dintre curenți se poate deduce 
din raportul de infășurare. 


În scurt-circuit, ecuațiile (3) iau forma: 
(9) Us = =U, + (Ri +X as) 
0=-U at (Ro + jX azla 


La mersul în scurt-circuit cu tensiune redusă, 
pierderile de putere din transformator sunt, în 
principal, pierderile din conductoarele înfășură- 
rilor electrice. Mărimea acestora depinde de 
materialul utilizat pentru conductoare și de den- 
sitatea de curent din ele. 

Pentru a uşura compararea mărimilor secundare 
cu cele primare și trasarea diagramelor polare, 
înfășurarea |secundară se înlocueșie, în scheme, 
cu o înfășurare echivalentă, care are un număr 
de spire egal cu cel al infășurării primare. Pentru 
ca această schimbare să nu influenţeze, la sar- 
cină secundară dață, regimul de funcționare nor- 
mal, mărimile secundare trebue modificate, rapor- 
tate sau reduse la primar. Mărimile secundare 
reduse la primar sunt: 

1 


U'a=kU g =Uni l'5 k 
R' =k Ry) X'i NAX 
Cu aceste mărimi, relaţiile (3) iau forma: 
(11) —Ua=U, (Ri +jX aie) 

ms (RHR) [iu 
Aceasta permite să se stabilească schema echiva- 
lentă a unui transformator, reprezentată în fig. II. 
Ținând seamă că, la funcţionarea în sarcină /;= —/,, 
rezultă că tensiunea secundară redusă la primar 
e, în acest caz: 


(12) U;=U UR R'2) + CĂ n+ X'i) 


(10) li; 
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ceea ce arată că variația de tensiune secundară 
între regimurile în gol și în sarcină depinde de 


Il. Schema echivalentă a unui transformator. 


U,) tensiune primară la borne; A,) şi B) bornele primarului; 
Ri și Xa rezistenţa și reactanța primarului; E4) tensiunea elec- 
tromotoare primară; E's) tensiunea electromotoare secundară 
redusă la primar; U's) tensiune secundară la borne redusă 
laprimar; Rsi Xda) rezistenţa şi reactanța secundarului reduse 
la primar; Az) și B3) bornele secundarului; Im) curentul de 
magnetizare; Zm) impedanţa interioară; |) curentul primar; 
1'4) curentul secundar redus la primar; Z') impedanţa exte- 
rioară redusă la primar. 


mărimea și de natura sarcinii și de parametrii 
Ru Ry Xin: X'au ai înfăşurărilor. 

1. TransformatorBauch [rpancpopmarop Ba- 
yxa;transformateur B.;B. Transformator; B.'s trans- 
former; B. transzformátor |]: Transformator pentru stin- 
gerea arcului de scurgere la pământ în rețele cu neu- 
trul izolat, bazat pe principiul bobinei Petersen (v.), 
adică pe compensarea curentului capacitiv de 
scurgere la pământ, printr'un curent inductiv de 
aceeași valoare (rezonanţă de curent a două circu- 
ite în derivație). 

Se compune dintr'un transformator cu circuitul 
magnetic independent, cu patru sau cu cinci 
coloane, cu o înfășurare primară trifazată în stea 
şi o înfăşurare secundară în triunghiu deschis, 
la care e legată o bobină de reactanță. Neutrul 
înfășurării primare e legat la pământ. Valoarea 


Transformator Bauch. 


1) transformator cu cinci coloane; 2) primarul legat în stea 

cu neuirul legat la pământ; 3) secundarul legat în triunghiu; 

4) bobină de reactanță; 5) conductor ajuns la pământ; 6) cu- 
rent de compensare. 


reactanței, raportată la primar, ținând seamă de 
conexiune, trebue să sațisfacă condițiunea de 


rezonanță X= 1 -, în care C, e capacitatea față 


WC, 
de pământ a rețelei de compensat. 


Când un conductor al rețelei ajunge la pământ, 
tensiunea fazei respective a transformatorului 
scade la zero, iar celelalte două tensiuni cresc 


de V3 ori. Fluxurile celor trei coloane înfășurate nu 
mai sunt simetrice, suma lor nu mai e nulă. În 
înfășurarea secundară se stabilește o tensiune 
care produce un curent dat de reactanța bobinei. 
Acest curent are ca urmare curenți egali și de 
aceeași fază în înfăşurările primare. Suma lor 
formează curentul inductiv de compensare, şi 
deci de stingere sau de limitare a curentului de 
scurgere la pământ. Sin. Transformator de stingere. 
2 ~ cu coloane [crepxtneBoă (cepreunu- 
KOBbIĂ) rpanctpopma'rop; transformateur à colon- 
nes; Kerntransforma- 2 
tor;  core-typetrans- 
former; oszlop transz- 


formător ]: Transfor- i 
: IN REA R 
mator cu o anumită AN NE AN 
formă acircuituluimag- AN NA HAN 
netic: la transforma- AN NA IAN 
VAN * 4] 
torul monofazat, două YN NAI AN 


coloane, având câte 
jumătate din spirele b 
înfășurărilor primare 
şi secundare, coloa- 
nele fiind legate prin 
două juguri (v. fig. 1); 
la transformatorul tri- 
fazat, trei coloane așezate în același plan, execuție 
care prezintă mari avantaje în fabricație (v. fig. 11); 
la transforma- a 

toarele trifaza- 
te mari, uneori 
cinci coloane, 
având, afară de 
cele trei coloa- 
ne cu înfășu- 
rări, și două co- 
loane fără înfă- 
şurări, în ace- 
lași plan cupri- 
mele (v.fig.I!]). 
Avantajul ultimei construcţii consistă în faptul că 
reduce înălțimea jugurilor cu cca 40% și deci înăl- 


|. Transformator monofazat, cu 
coloane. 
a) juguri; b) coloane. 
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2 
II. Transformator trifazat, cu trei coloane 
a) juguri; b) coloane. 
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Ill, Transformator trifazat, cu cinci coloane. 


țimea întregului transformator, ceea ce prezintă 
importanță pentru posibilitatea transportului pe 
calea ferată a unităților mari, pentru posibilitatea 
transportului transformatoarelor în mine, etc. 

s ~ cu manta [GponeBoă (nanubIpHblii) 
rpancpopmarop; transformateurcuirass6; Mantel- 


transformator; shell-type transformer; köpeny- 
transzformâtor]: Transformator ale cărui înfășurări 
sunt așezate pe o coloană mediană a miezului, 
două sau mai multe coloane exterioare cuprinzând 
înfășurările ca o culasă e 
sau manta. Această 
formă a miezului se 
utilizează la transfor- 
matoare mici mono- 
fazate și la transfor- 
matoare de măsură, 
de tensiune; la aces- 
tea, tolele cari for- 
mează miezul sunt a- 
șezate într'un singur Transformator monofazat, cu manta. 
plan (v.fig.). Se utili- 
zează şi pentru transformatoare de curent alter- 
nativ monofazat, pe locomotivele electrice. 
Transformatoarele monofazate de putere foarte 
mare se construesc uneori în manta, cu miezul 
compus din mai multe miezuri parțiale, dispuse 
radial, simetric față de axa înfășurării. 
Transformatorul în manta trifazat e combinat 
constructiv din trei transformatoare cu manta 
monofazate, având coloanele mediane dispuse 
în prelungire. Se construește foarte rar. — Sin. 
Transformator cuirasat, Transformator cu culasă. 
1. Transformator electric de absorpție [orcacbi- 
Baionuă rpancpopmarop; transformateur élec- 
trique d'absorption; elektrischer Saugtransformator; 
electric booster transformer; abszorbcios villamos 
transzformátor]: 1. Transformator cu înfășurarea pri- 
mară, respectiv secundară, legată în serie cu firul 
de cale, respectiv cu firul de întoarcere la pământ 
al unei linii de tracţiune electrică, spre a micșora 
dispersiunea în sol a curentului. — 2. Bobină de 
reactanță utilizată la conexiunea dublu-trifazată 
a transformatoarelor pentru redresoare hexaano- 
dice și la conexiuni analoage pentru redresoare 
cu doisprezece anozi. 


+ 


|. Transformator de absorplie. 
TA) transformator de absorpłie; 1)-::6) bornele întășurărilor 
secundare ale transformatorului de redresor, 


La conexiunea dublu-trifazată, cea mai răspân- 
dită pentru redresoare mari, transformatorul 
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redresorului are două înfăşurări secundare separate, 
cari formează stele defazate cu 180° una față 
de alta, punctele lor neutre fiind legate prin 
transformatorul de absorpție. Punctul median al 
înfășurării acestuia e legat la polul negativ al 
instalaţiei de redresare (v. fig. |). — Dacă cele 
două puncte neutre ar fi legate direct, s'ar 
obține conexiunea hexafazată simplă, care pre- 
zintă desavantajul unei slabe utilizări a transfor- 
matorului de redresor, fiindcă fiecare anod arde 
numai o șesime de perioadă. Transformatorul de 
absorpție prelungește durata de ardere a fiecărui 
anod la o treime de perioadă, menţinând în 
același timp pulsația avantajoasă a conexiunii 
hexafazate.— Pentru ca în cele două sisteme tri- 
fazate să ardă simultan câte un anod (de ex. 
| și 2, în fig. Il), e necesar ca tensiunile lor să 


II. Variația tensiunilor și a curenților în transtormatorul 
de absorpție, 
a) tensiunea continuă U, în sarcină, Uco îngol; 1):::6)ten- 


siunile secundare de fază ale transformatorului de redresor; 
b) schema curenților anodici; c) tensiunea Up pe jumătatea 


întășurării transformatorului de absorpţie. 


fie egale. Valorile instantanee ale tensiunilor de 
fază respective nu sunt însă egale. Transforma- 
torul de absorpție preia diferența dintre cele 
două tensiuni, egalizând tensiunea anozilor la o 
valoare medie U, Tensiunea care revine fiecărei 
jumătăţi a înfășurării transformatorului de absorpție 
e U, Ea are frecvența 3 f, iar valoarea efectivă 
a tensiunii sinusoidale echivalente e cca 25% 
din tensiunea de fază secundară. Această pro- 
porție e valabilă numai pentru redresorul fără 
comandă prin grilă; altfel, ea poate crește până 
la 65%, la un reglaj al tensiunii de 100%. 

Cele două jumătăţi ale înfășurării transforma- 
torului de absorpție sunt astfel parcurse de 
curentul continuu, încât magnetizările lor sunt 
antagoniste. Curentul de magnetizare corespun- 
zător tensiunii U, se închide prin arcul celor doi 
anozi cari ard simultan, fără a trece în circuitul 
exterior. Dacă curentul continuu scade sub o 
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anumită valoare critică (de obiceiu, 1% din 
curentul nominal), curentul de magnetizare al 
transformatorului de absorptie nu mai poate trece 
prin redresor, conexiunea funcționează cu schemă 
hexafazată normală — și tensiunea crește brusc 
cu cca 15%. Pentru a elimina această ridicare 
de tensiune a redresorului la sarcină mică, peri- 
culoasă pentru receptoarele sensibile, transfor- 
matorul de absorpție e magnetizat uneori sepa- 
rat, cu frecvenţă triplă, cu ajutorul unui mic 
transformator static de frecvență, funcționând cu 
miezul puternic saturat. O altă posibilitate con- 
sistă în legarea unei sarcini permanente, de mărime 
potrivită. — Sin. Bobină de absorpție, Reactor de 
egalizare. 

1. Transformator electric de putere [cunoBoiă 
Bnexrporpancpopmarop; transformateur élec- 
trique de puissance; elektrischer Leistungstrans- 
formator; electrical power transformer; villamos 
teljesitmény transzformátor]: Transformator electric 
paralel, cu înfășurări separate galvanic, care ser- 
vește la transmiterea de putere activă și reactivă, 
excluziv pe cale inductivă, dela o rețea de o 
anumită tensiune, la o rețea de altă tensiune și 
de acesași frecvenţă. 

După numărul fazelor, se deosebesc transfor- 
matoare monofazate, difazate și trifazate; după 
numărul înfășurărilor între cari se transmite 
putere, transformatoare cu două sau cu trei 
înfășurări; după mediul de răcire al miezului și 
al înfășurărilor, transformatoare în uleiu și trans- 
formatoare uscate (v.); după posibilitatea reglării 
tensiunii sub sarcină, fără reglaj sau cu reglaj; 
după felul utilizării, transformatoare de distribu- 
ție şi transformatoare principale pentru centrale 
electrice și staţiuni; după cum tensiunea primară 
e mai înaltă sau mai joasă decât cea secundară 
transformatoare coboritoare, și transformatoare 
ridicătoare de tensiune. 

Transformatoarele de putere au puterea nomi- 
nală cuprinsă între 5 și cca 150000kVA; ele se 
construesc pentru tensiuni până la 400 kV și sunt, 
în majoritate, transformatoare în uleiu trifazate. 
Transformatoarele de putere în uleiu monofa- 
zate se folosesc în rețelele de tracțiune de 
162/, și 25 Hz. — Se execută și unităţi mari mono- 
fazate, pentru a putea fi mai ușor transportate 
şi montate la locul de exploatare, unde sunt 
legate în grupuri trifazate.— Transformatoare 
difazate se mai folosesc numai în rețele vechi, 
difazate — sau pentru a alimenta aceste rețele 
din rețele trifazate (transformatoarele în co- 
nexiune Scott sau Leblanc). 

Transformatoarele hexafazate și dodecafazate 
pentru mutatoare, cum și transformatoarele de 
sudură, cele pentru cuptoarele electrice, cele de 
încercare, etc., fac parte din categoria transfor- 
matoarelor speciale. 

Transformatoarele de putere mică, până la 
cca 2 kVA, de joasă tensiune, de obiceiu mono- 
fazate, în execuţie uscată (v.), formează cate- 
goria microtransformatoarelor, prin cari se obțin 
tensiuni nepericuloase, pentru protecţiunea muncii, 


la adaptarea tensiunii pentru mici receptoare 


"individuale, etc. 


Un transformator de putere în uleiu, fără 
reglaj, are următoarele părți principale: miezul 
feromagnetic, schela, înfășurările, cuva de uleiu, 
conservatorul de uleiu, izolatoarele de trecere 
și comutatorul de prize. 


Miezul feromagnetic al transformatorului e format 
din table de oțel mijlociu aliat sau superaliat cu 
siliciu (v. Tablă silicioasă), cu grosimea de 0,35 
sau 0,5 mm, izolate cu hârtie sau cu lac. Pier- 
derile tablei normale de transformator, de 0,35mm, 
sunt de 1,3 W/kg la 1 Wb/m? (10000 gauși). 
Se foloseşte și tablă cu pierderi mai mici, în 
special tablă laminată la rece. — După construcția 
miezului feromagnetic, se deosebesc transforma- 
toare cu coloane (v.), la cari mari părţi ale în- 
fășurărilor rămân neinconjurate de partea neîn- 
fășurată (de jugurile circuitului feromagnetic) și 
transformatoare cu manta sau cu culasă (v.), la 
cari jugurile au o parte paralelă cu coloanele 
înfășurate, care înconjură înfășurările. — Trans- 
formatoarele de putere trifazate normale au trei 
coloane. Asamblarea tolelor din coloane cu tolele 
jugurilor se face în două feluri: prin țesere sau 
prin suprapunere. Primul procedeu e cel obișnuit; 
else realizează 
prin montarea 
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conform fig. l. 

Astfel, reluc- , aai 
ala 


tanţa întref eru- 
rilor poate fi 

|. Miez cu asamblare țesută. 
1) coloane; 2) juguri. 


neglijată. Apli- 
carea jugurilor 
pe coloane, prin suprapunere sub presiune, per- 
mite demontarea mai ușoară a bobinelor, însă e 
mai complicată în execuţie și implică un curent 
de magnetizare mai mare. — 

Coloanele au secţiunea în trepte, pentru a se 
realiza un cât mai mare factor de umplere cu 


fier a secţiunii circulare disponibile în interiorul 


înfășurării de tensiune joasă. Numărul treptelor 
depinde de mărimea secțiunii. Jugurile au, în 
general, de asemenea, câteva trepte, pentru a 
se adapta secţiunii coloanelor, în vederea unei 
repartiții uniforme a fluxului. Începând dela un 
diametru interior al înfășurării de tensiune joasă 
de cca 200 mm, coloanele se presează, ca și 
jugurile, cu buloane și piulițe, cari sunt izolate 
de tole prin tuburi și prin rondele izolante. 

Transformatoarele mari au în miez canale de 
răcire paralele sau perpendiculare pe planul tolelor, 
ultimele fiind mai eficace, însă mai complicate 
în execuție. 

Schela servește la strângerea şi la fixarea 
miezului și a înfășurărilor, cum și la ridicarea lor 
din cuvă. Se compune din consolele pentru strân- 
gerea jugurilor și din tiranți, cum și din alte piese 
de presare și de fixare, în funcţiune de mărimea 
transformatorului, 


